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Einleitung. 



Unter bcn 5Raturerfd^einungen finb btejentgen, bte h)tr atö 
©Icftrtjttät, ober atö SBtrfungen ber ®leltriättät 
feeäctd^nen, bte gel^etmntStJoUften unb man l^at anjunel^men, 
ba% beten Urfad^e in bem tnnerften SBefen ber 9Katertc 
öerBorgen liegt. 

@o t)iel Belannt ift erregte fd^on tjor mel^r al§ jtt)ettaufenb 
Salären bje eleltrifd^e SBirfung bie ?lufnterlfamfeit ftnnreid^er 
gorfd^er, afier erft biel fpöter Begann man einjufel^en, bog 
bie ©leftriäität feiner Befonberen Urfad^e jujufci^reiBen ift 
unb alfo nid^t ettt)Q t)on einem Befonbern gluibum ober 
©toffe ]^errü|rt, fonbem ba^iie ©leftrijität neBft bem mit 
i^r im innigften gufammenl^ange ftel^enben SO?agneti§mu§ 
gleid^ ben SKaturöorgängen be§ ©d^alle§, ber SBärme, beS 
Sid^teg unb ber (Srabitation ober @d^tt)ere auf fd^tt)ingenbe 
Setoegungen jurüdEjufül^ren ift, bie burd^ ba§ 3wfantmen:s 
tüirfen ber finntid§ njal^rne^mBaren SWaterien unb be§ 9lt^er§ 
juftanbe lommen. 

3Ran lann in ber ®efd^id^te ber ©leltrijitätgle^re eine 
ateil^enfolge t)on ©pod^en annel^men, in benen man Bejüglic^ 
ber ©rienntnig ber eleftrifd^en (£rfdE)einungen neue ©tanb^ 
punftc getoann unb fomit aud^ in ber gorfd^ung neue 
Säol^nen öerfolgen lonnte. 

1* 
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4 (Einleitung. 

©d^on in ber älteften gefd^id^tlidien 3^^* ^^r einige 
Kenntnis ber magnetifc^en unb eleftrifc^en ©rfd^einungeu t)or=: 
^anben. ©o »eift ber berühmte 2(g^ptoIoge ?|3rof. Srugfd^ 
nad^, ba§ bie alten ägl)ptifd^en Jempel burd^ l^o^e mttaü^ 
befleibete äRaftböume gegen Sli^fd^Iag gefid^ert tt)urben. 
gerner foH ber fi'ompag eine uralte d^ineftfc^e ©rfinbung [ein. 
äöie tütxi bie 9llten fonft nod^ in ba^ SBefcn ber ©teltrtjttöt 
unb beg aKagneti§mu§ eingebrungen finb, miffen toxx nid^t. 
SSa§ aber bie fpöterc 3eit anbelangt, f o ifl befannt , ba& 
man bi§ in baS 16. ^a^r^unbert nid^tüber bie erften 2lnfönge 
in ber Senntnig biefer Srfd^einungen ^inau§ge!ommen ift. 
hiermit mag bie erfte ©pod^e in ber ®efd^id|te ber (BltU 
trijitöt gefennjeid^net fein. 

SDie ähjeite ©pod^e batiert t)on ber ©ntbedEung be§ 
Unterfd^iebeg^mifd^en eleftrifd&er unb magnetijd^er Slnjiel^ung 
unb bem tieferen ©inbringen in ba§ äöefen ber ele!trifd^en 
Grfd^einungen burd^ bie gorfd^ungen be§ englifd^en Slrjte^ 
SBitliam ©ilbert gegen ©nbe be§ 16. ^af)xf)Vinhtxt^^ 
(Gilbert tt)ie§ in feinem im '^a^xt 1600 lateinifd^ l^eraug. 
gegebenen SBer!e: „De Arte magnetica" auf bie t]^atföc^== 
lid^en SBal^rnel^mungen ^in, tüonad^ bie elehrifd^e 9tttraftion 
öiet allgemeiner auftritt, afö bie magnetifc^e, unb burd) 
ben ©inf{u§ feudE)ter Suft öernic^tet merbe, tüa§> iti ber 
le^tern Straft nid)t gefd^el^e. SSon i^m rü^rt aud^ bie SSe^ 
5etdf)nung „©letoijität" für biefe eigentümlid^e 9ln}ie^ung§s 
!raft ^er. äKan [teilte ftc^ bamal§ bie ©leftrijität at§ eine 
bie S'örper gleid^mäj3ig burd^bringenbe Straft öor unb l^atte 
nod^ nid^t bereu repulfiöe unb polare SBir!ung§tDeife erlannt. 

!5)te britte ©pod^e beginnt mit ber ©r!enntni§ ber 
eleftrifd^en Slbftogung (5RepuIfton); biefe für ha§f tiefere S3er= 
ftänbnig be§ SBefenS ber ©leftriäität l^öd^ft tDid)ttge ©nt= 
bedfung mirb Dtto t)on ©ueridEe jugefd^ rieben, berbabon 
in feinem um§ 3a^r 1672 erfd)ienenen Sud^e „Nova ex- 
perimenta Magdeburgica" fprid^t. S)erfelbe fonftruierte 
audf) bie erfte Gleftrifiermafd^ine mittele einer rotierenben, 
burd^ bie §anb geriebenen ©c^mefelfugel. Xiefe 9Serfud^e 
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®ef(^i(l^tli(j^e (EnttvitHmtg ter @Ieftriaitiitö(el^re. 5 

mürben etn)a§ fpöter bom ©nglöttber ^atüHbtt fortgefe^t, 
bcr anä) entbedEte, ba§ im luftleeren Staunte mand^er SSoro^ 
ntetcr Bei ber @rfcf)ütterung ber Duedfilberföule Sid^t- 
crfd^einungen auftreten, bie eleftrifd^er Statur finb. Slu^erbem 
mürbe Don (Sue riefe juerft aud^ bie räumlid^e ?lu§6reitung 
be§ eleftrifc^en 3uftanbe§ entbecft, morüber fpäter bon bem 
©nglänber ©tepl^en (Srat) meitere einge^enbe ^eoiaä)U 
ungen angefteHt mürben, unb e§ ^at berfelbe üfierl^aupt erft 
bie ©rfdieinung ber eleltrifd^en gortpftanjung ^u Harer 
®rlenntni§ gebrad^t, inbent er gute unb fdtiled^te Seiter untere 
fd^ieb. 8tuc^ gelangte berfelbe burdE) bie SBa^rne^mung, bag 
eine t)oBe unb eine l^ol^Ie SRetallfugel bei gleid^em ^nxä)^ 
nteffer ntittetö berfelben @Ieftri5ität§ntenge gleich ftar! elet 
trifd^ merben, ju ber 2lnfid^t, bag bie äöirfung ber ©leftriäitdt 
fid^ nur ouf ber Oberflöd^e ber leitenben Äörper Verbreite, 
unb enblic^ l^at berfelbe aud^ fd^on auf bie SBal^rfd^einlid^s 
feit ber SBed^felmirfung jmifd^en (Sleftrijitöt unb 3Ragneti§^ 
mu§ l^ingemiefen. 

S)ie vierte ©pod^e Beginnt 1733 mit ber bom franjöft^ 
fc^en5ß]^t)fiferS)uf ot) gemad^tenSntbedEung bei; SSerfd^ieben^ 
l^eit be§ eleftrifd^en ßwftanbeS, meldEie SSerfd^ieben^eit fid^ 
burc^ Slnjiel^ung unb äbfto^ung äußert unb monad^ ber 
Unterfd^ieb ^mifd^en ®la§eleftriäität unb ^arjeleftriäität 
juerft öon bem (benannten aufgeftellt mürbe. Jro|bem bliefi 
bie @rfenntni§ ber eleftrifd^en 5ßoIarität bemfelBen nod^ 
tjcrfd^loffen. 

Sol^ann ^einridE) SBinfler, Don 1750—1777 5ßro^ 
feff or ber 5ß^t)fif in ßeipjig, berBefferte bie ©leftrifiermafd^ine 
burd^ Anbringung eine§ gepolfterten SReiBfiffenö. (£r fteHte 
bie ^^potl^efe auf, bag bie ©leftrijität ein bie Sörper burd^- 
bringenbc§ SKebium unb äl^nüd^ bem ßid^ tätiger fei; ferner 
ftcHtc er t)iele SSerfud^e mit ©ntjünbung BrennBarer S)örper 
burd^ ben eleftrifdEjen gunlen an. 

Sm ^af)xt 1746 entbedEte ber 2)efan unb 5ßrölat b. Steift 
ju Sammin in 5ßommeni ba§ ^ß'rinjip ber SSerftärfungg- 
flafd^e, ober fälfd^Iid^ fo genannten Se^bener S^öfc^e, 
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mit ber aföbann im ßaufc ber Qtxt Diele SSerfud^e angeftellt 
mürben, bie für bie Il^eoric ber ftatifd^en ©Icitrijität fel^r 
förberlid^ toaren. 

aKittefö biefer ffleiftfd^en glafd^e fanb ber o6en genannte 
5ßrofeffor SBinller, bag man bie eleltrifd^e ßabung burd^ 
einen Sral^t auf größere ©ntfernungen üBertragen unb 
felbft burd^ SBaffer leiten fönne, toeld^e SJerfud^e burd§ 
Se SRounier in 5ßari§ nod^ toeiter auSgebel^nt tourben. 

günfte ®pod^e, eingeleitet burd^ ^Benjamin granl^ 
lin, beffen meitereS ©inbringen in baS SBefen ber eleltrifd^cn 
©rfd^einungen. ®S tourbe crlannt, bog jtoei eleftrifierte 
S'örper einanber anjiel^en, toenn il^r eleltrifd^er 3wpanb 
ungleid^artig ift, unb einanber aBftogen, menn il^r eleltrifdEier 
3uftanb gleid^artig, unb außerbem unterfd^ieb er nid^t 
bloß bie ^Polarität (ober ba§ geid^en + ober — ) be§ elet 
trifd^en ß^ftanbeg, fonbem aud^ beffen (Sröge, b. i. bie 
3ntenfttät ber eleltrifd^en ©rregung. granflin erflärte bie 
©rfd^einungen, bie mittele ber Sleiftfd^en gtafc^e l^eröor^ 
gerufen toerben lönnen, burd^ ba§ Sluftreten ber + unb 
— *®leltrijität an ber inneren unb äußeren gläd^e ber 
gtflfd^e unb [teilte bie auf bem gleid^en ^ßrinjip berul^enbe 
granflinfd^e 2:afel l^er. ®r erllärte bie eleltrifd^e SBirlung 
ber ©pi^en unb erfanb mit Sejug barauf ben Slifeableiter. 
<£r ift ber S3egrünber ber unitarifd^en ^^potl^efe in ber 
6IeItriäitöt§Iel^re, hJöl^renb feine ßeitgenoffen, bie granjofen 
S)ufat) unb SouIomB, bie bualiftifd^e ^^potl^efe auf^ 
[teilten. S)er Unterfc^ieb jtoifd^en Beiben ^tipotl^efen bepelzt 
im folgenben: SKad^ ber unitarifd^en ^tipotl^efe granllin^ 
mirb nur bie pofitibe ©leltrijitöt aU Bemeglid^ betrad^tet, 
mä^renb ber mögbaren (ponberabeln) äRaffe ber S'örper 
neben ber (SraöitationSiraft aud^ bie fömtlid^en ®igen= 
fd^aften eine§ negatib eleltrifd^en Sörper§ jugeteilt merben, 
tnbem mon beffen Elemente feft mit ber negativen ©leltris 
jitöt berbunben benft. SRad^ ber S)ufat)s©ouIom6fd^ett 
bualiftifd^en ^^potl^efe merben bagegen jmei, in ben Sörpem 
bemeglid^e eteltrifc^e gluiba (ein pofttibe^ unb ein negatibe§ 
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glmbutn)' angenommen. Sei attebem tarn man bamatönid^t 
ü6cr bte Senntni§ ber elcltrtfd^en ©rregung burd§ IReibung 
l^tnaug. 

Sol^tiEantonju ©loucefter in ©nglanb crfanb in ber 
Seit Don 1760 6i§ 1770 ha^ nod^ gegentüörtig Benu^te 
@IeItrofIop,miton ©eibenf äben l^ängenben ^olunbermarl- 
fügeld^en, unb [teilte bamit SSerfud^e über bie atmofpl^ärifd^e 
eieftrijität an. SRod^ in biefette ©pod^c fäfft ba§ Sluftretcn 
bott ®^arle§ Slnguftin Soulomb (geB. 1736 juSlngou^ 
iSme, geft. 1806 ju 5ßari§). @r Benu^te bie Sorfton^^ 
n)irlung eine§ ©eibenfabcn§ juerft jur ^crfteHung einer 
Souffole, nm ben mognetifd^en äReribian genan ju 6eftims= 
men, nnb bann bie Sorfion eine§ feinen ©ilberbral^teS jur 
^erftellung ber ©rel^toage, tüomxt er bie (Sefcfee ber 
aingie^ng unb SlBftogung ftubterte. @r fanb, bag eine eleE* 
trifd^e^aKaffe e, bie bon einer anbem elcltrifd^en äRaffe e 

um r entfernt ift, burd^ eine Siraft — angejogen ober ab* 

gefto^en toirb. Sßon größter SBid^tigleit finb femer bie 
Unterfud^ungen, toeldEie. Soulomb 1787 6i§ 1788 über 
bie SSerteilung ber ©leftrijitöt über jnjei fid^ berül^renbe 
Sörper bon berfd^iebener ®eftalt aufteilte unb bamit ba§ 
aSerl^öItniS ber eleltrifd^en ®id^tigfeit beftimmte. 

Sn bie fed^gte ©pod^e fäöt bie ©ntbedhing ber Se^ 
rül^rungSeleftrijitöt burd^®albaniunb bereu rid^tige 
®eutung unb praltifd^e Slnmenbung burc^ SBoIta. Über 
®albani§ ©utbedEung (1790) be§ 3udfen§ bon grofd^* 
fd^enleln burd§ eleftrifc^e ©inmirfung fd^njebt infofern ein 
®unM, atö nid^t feftgeftefft ift, ob biefe ©utbedEung ba§ 
@rgebni§ abftd^ttid^ angefteffter SBerfud^e ift ober burd§ 
einen 3wföff l^erbeigefül^rt njurbe. ®albani erllärte bie 
©rfd^einung, inbem er ben grofd^fc^enlel atö Sleiftfd^e 
glöfd^e auffaßte, hjobei ber SRerb bie SBirfung§tüeife ber 
inneren ^Belegung , bie SWu^Ieln bie ber äußeren ^Belegung 
unb ber öugere SRanb be§ SRerb^ bie trennenbe ®Ia§fd§ic^t 
bertrete. S)er 5ßrofeffor SR eil in ^alle trat biefer 8tnfid^t 
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mit ber Scmcrfung entgeöcn, ha^ bie @rfdE|etnung nur 
einer großen 9tet}6arfeit ber 3?ert)cn burd^ bie ©leftrijttöt 
jujufd^reiben fei, bcren Urfad^e in ber eleftrifd^en SBirhingS* 
meife ber SRetalte, bie baBei mit bem 3?erö in SSerül^rung 
gebrad^t tourben, ju fud^en fei. hiermit ift SR eil otö ber 
SSorläufer SSoItag ju betrad^ten. 

SJoIta prüfte ©albaniS SntbedEung in ftreng h)iffcn= 
fd^aftlid^er SBeife unb [teilte ben @afe auf: JKeröen unb 
SRuSleln l^aben ftct§eieftriäitätinftd^, aber biefelbe befinbet 
fid^ im ©leid^gehJid^t; erft burd§ bie Serül^rung mit bem 
SRetaff njirb biefe§ ©leid^getoic^t geftört unb bann burd^ 
bie Seitunggföl^igfeit ber aKetafiöerbinbung jtoifd^en SRerö 
unb 3Ku§Iet in ber gorm einer ©ntidbung toieber l^erge- 
fteßt. SBeitere Serfud^e führten il^n ober barauf, baß 
tüenigftenS in mand^en gölten nur eine eleftrifd^e ©rregung 
ber SRerDen burd^ äußere SBeeinfluffung ftattfinbe unb ba^ 
jum ®elingen be§ SJerfud^S ftet§ jnjei tjerfd^iebene aWetalle, 
n)ie 33Iei ober 3inn einerfeit§, ®oIb, ©über ober ©tfen 
anberfeit§, anjutoenben feien, hiermit legte er ben ®runb 
jur ©rfenntnig be§ @pannung§gefefee§. gm Stnfang be§ 
Sal^reS 1800 [teilte er bie nad^i^m afö SSoItafd^e ©äule 
benannte ©albanifd^e Batterie l^cr. ®ie SSoItafdEje ©öule 
beftanb au§ abtoed^felnb übereinanbergelegten fi^upfer^ unb 
3inlfd^eiben mit S^ift^^ntagen t)on 5ßappe ober anberem 
fd^mammortigen äRaterial, jum Stuffaugen unb geftl^alten 
t)on glüffigleit. gerner [teilte SSoIta aber auä) nod^ einen 
aSed^eropparot ]§er, ber fpäter jur gabanifd^en Batterie 
umgeänbert tt)urbe. 

aWit SSoItag SIpparoten [teilten bann ©arli^Ie unb 
SRid^oIfon SJerfudEje über W gerfe^ung be§ SBafferS an 
unb njiefen ©auerftoff unb SSa[[er[toff in bem fo gebilbeten 
®afe nad^. 

Sodann 9K. t). 5Ritter (ge[t. 1810 im alter t)on 33 
Salären) tt)enbete bie SSoItafd^e (Söule jum ,SRieberf dalagen 
t)on Supfer an unb ift banad^ oI§ ber eigentlid^e ©ntbedfer 
ber ®oIt)anopIa[tif anjufel^en. 
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(SIeidläeittg mtt SRttter fiefd^äftigte pd^ ®tI6ert (gefi. 
1769 in SBerlin), 5ßrofcffor ber 5ß]§^fif in ßeipjig unb Se^ 
grünber ber fpäter unter $ßoggenborff§, bann unter 
SEStebentanng Spanten erfd^einenben „9lnnalen" mitunter** 
fudEiungen bejüglid^ ber SSoItafd^en ©öule, ebcnfo Sl^riftian 
^cinrid^ 5ßfaff (geB. 1773 in Stuttgart), 5ßrofcffor ber 
$^t)fif in S^el. 3)er festere erfanntc jucrft (1801), bog 
bei SSergrößerung ber ^ßlatten ber Säule eine öerftörlte 
SBirfung auftrete, bic aber nid^t öon einer SJerönbcrung 
ber Spannung ober 5ßoIaritöt, fonbem Don einer Slbönbcrung 
ber (Sefd^tüinbigleit be§ Strom e§ l^errül^re; femer toic^ er 
bie SBörmetoirlung be§ Strome» nad^. 

®ie fiebente ©pod^e mürbe bur(| benS)änen Dcrfteb 
angebal^nt, inbem berfelbe bie SBed^fcImirfung ä^ifd^en 
®leltri}ität unb 3Ragneti§mu§ burd^ feine l^od^mid^tige ®nt^ 
bedEung fcftfteHte, bafe ber burd^ einen SeitungSbral^t fliegenbe 
eleftrifd^e Strom eine SRagnetnabel fenfred^t ju ber burd^ 
bie Stromrid^tung unb ben SRittelpunIt ber SRabel gebadeten 
©bcne ju fteÜen fud^t. Steine EntbedEung im ©ebiete beif 
5|J]^^fiI fanb njol^l allgemeinere unb regere 3:eilna^me, afö 
bic Öcrftebfd^e, unb bie bebeutenbften 5ß]^t)fifer ber bamafe 
gen Q^xt bemül^ten fid^, in ba§ burd^ ben Derftebfc^en 
Sunbomentafoerfud^ no(^ immer nid^t böHig aufgeüärte ®e= 
]&eimni§ be§ ß^fontmenl^angeg jtoifd^en ben eleftrifd^en unb 
magnetifd^cn Ärafttoirfungen nod^ Leiter cinjubringen. 
ßunöd^ft gelang bie§ bem granjofen Slmpöre, toeld^er bie 
Derftebfd^en ©rfal^rungen öon einem allgemeineren (SefidE|t§* 
punite auffalte unb ba§ gegenfeitige Serl^alten eleltrifd^er 
Ströme jum ®cgenftanb feiner Unterfud^ungen mad^te. 
@r gclongte baburd^ ju bem toid^tigen 3ffefultate , ba^ bic 
eicltrijitöt (ober — nac^ ber bualiflifd^en 2lnfd^auung§^ 
mcife — bic ©leftrijitäten) aud^ im Suftanbe ber Semegung, 
b. ]^. im 3wftanbe t)on eleftrifd^en Strömen nad^ einem 
gctoiffen ®efefee an jiel^enb (attraftib) unb abftogenb (repulfib) 
ouf einanbcr einn^irfen, tt)ie bieg Don ber ftatifdE)en ober im 
Spannunggjuftanbe befinblid^en ©leltrijitöt gefd^iel^t. Sluf 
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btefc 2:^atfad^e ^m begrünbete 2lmp6re tintX^toxk, nai) 
toelc^er bie (Srfd^etnungen be§ äRagnetiSmuS auf molelulare 
cleftrifc^e ©trönte äurüdgefül^rt toerben, ober n)oburd§ ftd^ 
toemgftenS bie SBed^felmirfungen jioifc^en ©leltrijität unb 
2)?agnett§mu§ auf einfache SEBeife eröören laffeti. 

©cgen @nbe be§ ^ai)xt^ 1824 6co6ac^tete Slrago in 
5ßart§ bie ©rfd^einungcn be§ t)on il^m jo genannten atota- 
tiongmagneti§mu§, tnbent er fanb, bog eine fd^njingcnbc 
SRognetnabel burd^ Slnnö^erung einer äRetaHffäd^e rafd^ jur 
IRul^c gebracht unb toieberum burd^ Slnnö^erung einer rotie^ 
renben SRetallfd^eibc in ©d^njingungen öerfe^t Serben lonnte. 
©0 l^öuften ficf) 2'l^otfadE|en ouf 2:^atfad^cn im ®e6iete bcr 
©leftrtjität^njiffenfd^aft, jtüifd^en benen aber nod^ baS t)er= 
fnüpfenbe Sanb fehlte. 

3)ie aä)tt ®pod§e begann mit bcr ©ntbed ung be§ tt)id§=: 
tigen (Sefe|e§ öon bem 9lb^ängigfeit§t)er^ältni§ jtt)ifd^en 
eteftromotorifd^er Siraft unb cleftrifd^cm Strom, meld^eg nad^ 
feinem ®ntbedEeraI§ba§D^mfd^e ®efcfe bejeid^nct toorben 
ift. SurdE) biefeg 1827 entbedEte ®efe^ toirb ba§ SBefen 
be§ eleltrifd^en Strömet d^arafterifiert unb bagfelbc gab bie 
©runblage ab für bie nad^ einigen Sal^rjel^nten barauf 
empormac^fenbc ©teftrotec^nif. Df)m tarn auf bicf e§ (Sefefe, 
inbem er fid^ ^(i\)Xt l^inburd^ eifrig mit ber Untcrfud^ung 
ber eleftrifd^en SeitungSföl^igleit ber äRetaHe befd^öftigte. 
®r erfannte l^ierbei, bag bie eleürifd^e Straft einer gatoanifd^en 
Sette gleidti nad^ ©d^tug berfelben am fc^neßften abnimmt 
unb enbli^ ju einem SRinimum toirb , unb bag fie nad§ 
Öffnen erft nad^ einiger 3eit i^re urfprünglid^e Straft lieber 
exij'alt hiermit erfannte er bie fogenannte Variable 5ßcriobe, 
ba§ l^eigt bie 3^^^/ toeld^e ber ©trom infolge ber ©elbft- 
inbuftion be§ äußeren ©tromf reifet brandet, um feine fon^ 
ftant erfdjeinenbe SBirlung anjunel^men. @r fül^rte ben 
2lu§brudE „eleltrifd^eS ©efäffe" ein, njomit er bie ®ifferenj 
ber ©pannungen an jmei um bie Sänge „®n§" bon ein^^ 
anber entfernten fünften be§ eleItrifdE)en Seitun g§bra]^te§ 
bejeid^nete. S)iefe Sönge fe^te er einem bem ©trome ent^ 
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gcgentrctcnben SBtbcrftanbc bc§ SeiterS bom Duerfd^nttt 
@mg äquivalent, gn einer 1827 erfc^iencnenaWonograpl^ie 
„S)ic galbanifd^e Sette" [teilte er fein ®efefe in ber aU^ 
gemeinften gorm auf 

a 

hjorin i bie ©tromftärfe, a ba§ (SefäHe unb w ben ijeitung^^ 
tüibcrftonb 6ejeid^net. $)iefer SBiberftanb ift bemnad^ burd^ 
bieS)ra]^tIänge 1, benSral^tquerfd^nitt q unb ben rejiprolen 
SBert be§ fpejififd^en äöiberftanbeS a, ober burd^ ba§ 
fpejififd^e SeitungSbermögen A be§ SRateriatö Beftimmt, fo 

baß alfo w = a — ober -t— ift. 
q /q 

Unter bie ^ßl^^filer, njeld^e bie ©leltriaitätStoiffenfd^aft 
hurd^ ©jperimentalunterfud^ungen förberten, gehört an 
erfter ©teile 3Kid§aeI garaba^ (geb. 1791 ju 9?eh)ington 
SButtg Bei Sonbon). 

Sn ben breißiger Sollten tourben bie Bei Steftromagneten 
auftrctenben (Sefe^e bon Senj, S^coBi unb ®ub untere 
fud^t unb ber erftere fteffte ba§ nad^ il^nt benannte (Sefe^ 
auf, tuonad^ bie magnetifd^e Sraft unterl^alB ber (Srenjen 
ber magnetifd^en Sättigung be§ SRateriatö ber erregenben 
eleltrifd^en ©tromftärle proportional ift. 

Unter ben beutfd^en görberern ber ©leltriäitätälel^re ift 
SBill^cIm SBeber (geb. 1754) an bie ©pi^e ju fteßen. 
^n^Befonbere untcrfud^te berfelBe bie fd^on Don garaba^ 
in il^ren SBirlungen entbedfte unipolare S^i^wftion unb 
fteßte bereu (Sefe^e feft. S)ann Befd^äftigte er ftd§ mit 
Unterfud^ungen über ba^ Slmpörefd^e eleftrob^namifd^e 
(Sefcfe; ba§ftd^ auf biegegenfeitigeSlnjiel^ungunbSlBftoßung 
gelreujter ©trönte Bejiel^t. Später toaren feine Semül^ungeu 
auf bie ©rforfd^ung be§ ©rbmagneti^muS gerichtet, bie er 
in SSerBinbung mit bem Berül^mten SKatl^ematiler (Saug 
burd^fül^rte unb bereu ©rgeBniffe in epod^emad^enben 816=: 
l^anblungeu niebcrgelegt tt)urben. Qnx 9?ad^n)eifung ber 
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tnbujtcrenben SBtrtung be§ @rbmagnett§mu§ fteHte er fein 
berü|ntte§ S^ftrunient, ba§ gtibuftionS^giiHtnatortum, ^er, 
bei njeld^cm ein qu§ me^rfad^en SBinbungen bon Supfer* 
bral^t Befte^enber Sfting, in beffen SKttte eine mit einem 
Kämpfer t)erf eigene SRagnetnabel angebrod^t ift, um eine 
öertilale Sld^je in rafc^e Slotation öerfe^t toirb. gn bem 
atinge toerben baburi^ bom @rbmagneti§mu§ eleftrifd^e 
Ströme inbujiert, bie auf bie SKögnetnabel ablenlenb ein* 
tt)irlen. 8tu§ biejer 2l61enlung !ann auf bie (Sröge ber 
aSertilallomponente be§ (Srbmagneti^mug gefd^toffen toerben. 
®urd^ biefe SSerfud^e hJurbeSBeBer auf bie ^erfteßung 
ber 9lotation§inbuftoren geführt, hierauf folgten bret 
tüid^tige Slrbeiten über unipolare S^buftion, bie SReffung 
ber ©tromftärfe mittele ber 2:angenten6ouffoIe unb bie 
SSeftimmung be§ eleltrod^emifd^en -Stquibatent^ be§ SBafferS. 
2)ie meiterenSlrbeitenäöeber^ bejiel^en fid^ aufmagnetifd^e 
Unterfud^ungen, burd^ weld^e er bie 9(mpörefd^e Sl^eorie 
t)on ben magnetifd^en 9JloIeIuIarftrömen beftötigt fanb. 3^^!^ 
SReffung ber magnetifd^en SBirfungen erfanb er ba§ 
eleftromagnetifd^e S)^namometer mit Bifilar aufgel^öngter 
®ra]§trotte. 3Kit biefem feinen S^ftrumente fam er auf ba§ 
lüid^tige ©rgebniS, bag für bie eleltrob^namifd^e 
gernemirfung biefelben Oefe^e, toie für bie mag* 
netifd^e gernett)ir!ung gelten, hierauf ging SB eb er 
5U Unterfud^ungen ber a3otta*Snbuftion über, ^ier prüfte 
er mittete feines ®^namometer§ bie t)on bem SRatl^ematifer 
granj ©ruft 9?eumann (geb. 1798) aufgefteHtenStibuI* 
tionSgefefee unb entbedEte neue toid^tige ®efe^e baju. 

2)ie baburd^ genjonnene ©rfenntniS benu^^te ber raftlofe 
gorfd^er atebann ju bis bal^in nod^ mangeinben genauen 
SReffungen öon eIeItromotorifd)er ^raft, ©tromftärfe unb 
SBiberftanb. SSor aßem fel^Ite e§ nod^ an einem allgemeinen 
SBiberftanbSmag. 3^^!^ ^^^^^ fd^on im S<i^i^e 1846 
Söcobi in 5ßeterSburg ein foId^eS SRa^ alS „g^cobifd^e 
Sinl^eit" in bergorm eiheS Supferbra^teS bon beftimmten 
Slbmeffungen ^ergefteüt, aber biefeS äRag ermieS fid^ alS 
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jel^r unjuberläfftg. SBeBer mar e§ ifecrett^ frül^er gelungen, 
t>a^ SKafe ber ©tromftärfe abfolut, b. ^. in ntagnetifd^en 
©inl^eiten, ju befttmmen unb fo tarn er barauf, bie ®rö§e 
baöon burc^ S^bufttonSftröme, tnöbefonbere burd^ ben be§ 
Grbmagnett§mu§ ju beflimmen, inbem man nad^ ber öou 
t[;m aufgeftefften S^^eorie bie ®rö§e ber bon einem SRagnet 
auf einer bett)egten Seitcr ausgeübten eIeItromotorifd|en 
,Äraft bered^nen fann. 

©d^Iie^Iid^ bleibt l^ier nod^ ansufü^ren bie ©ntbedEung 
be§®efe^e§ berförl^altung berfönergie, beffen l^auptfäd|Iid^e 
©runblage in bem bon SuHu§ Sttobert äKa^er 1842 
entbedften med^anifd^en SBärmeöquiöalent gegeben njurbc. 
2)iefe§ aud^ für bie SIcItriäitötMe^re ^od^mid^ttge ^ßrinjip 
tüurbe bann bon ^elm^ol^ matl^ematifd^ formuliert unb 
auf ba§ ®ebiet ber gefamten 5rtaturmiffenfd|aften auSgebel^nt. 
^elml^ol^ tüieS nad^, ba^ in einem burd^ lebenbige Sraft, 
ha^ ift burd^ finetifd^e Energie tt)irl}amen 9Jlaffenf^ftem 
ftct§ bie ©umme au§ ben öorl^anbenen lebenbigen Gräften 
unb ben ©pannlröften fonftant ift. 

aSejüglid^ ber ©nttoidEelung ber ©leftroted^nil ift folgen^ 
be§ ju bemerfen, Slfö erfteS SBeifpiel ber praltifd^en 2ln= 
hjenbung ber ©leltrijitätSIel^re ift bie ©rfinbung be§ 
S31ifeableiter§ burd^ Senjamin granllin (1753) auf:^ 
äufü|ren. gu jweitnöd^ft ift bie ©rfinbung ber galba^ 
nifd^en ©äule burd^ SSoIta (1800) ju nennen, ttjomit 
juerft ein SKittel jur SSerftärfung ber äöirlung ber 
SontalteIeÜriäitöt gegeben toax. hierauf folgte 3lrago§ 
@ntbedEung ber magnetifterenben SBirfung be§ galt)anifd)en 
©trome§ (1824), tüoran ftd^ bie S^onftruftion ber erften. 
<£teftromagneten burd^ ben ©nglänber ©turgeon fd^io§, 
unb banac^ !am ^axai>a\)^ SBeobad^tung ber eleürifd^en 
(Erregung burd^ magnetifd^e Sraftmirfung (1831), toomit 
ber Jed^ni! burd^ bie Darbietung beggleltromagnetiS- 
mu§ unb ber Sßagneteleftrijität ein tüeiteS gelb jur 
Sonftrultion ber berfd^iebenartigften eIe!trifdE)en Slpparate 
eröffnet ipar. 
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äCuf bte 2lblen!ung bcr ERagnetnabd burd^ bcntocd^fcln^s 
ben eleltrifd^en (galöantfd^cn) ©trom, b. t. auf htn(£Ultxo^ 
magnctiSmu^ 6afiertc bte ©rftnbung be§ erften braud^baren 
elcftrtjdien Jelcgrapl^en t)on ®au§ unb SBebcrttiv 
(Sötttngen (1833) unb glctd^jcittg Don S3aron ©d^illing^ 
©anftabt in $etcr§burg, worauf (1837) ©tcinl^eil in 
SRünc^cn einen anberen eleltrifd^en Jelegrapl^en l^erfteHtc, 
meld^er auf ba§ ^ßringip ber momentanen SKagnetifierung 
eines @ifenförper§ burd^ einen periobifc^ unterbrochenen 
eteftrifd^en ©trom, b. i. ebenfalls auf ben ®Ieftromagneti§= 
mu§, begrünbet mar. Stuf berSenu^Hng beSfelben ^ßrinjipS 
berul^ten auc^ bie eleftrifc^en Ul^ren, toelc^e 1839 t)on 
©teinl^eil in SRünc^en,^ 1840 t)on SBl^eatftone in 
Sonbon unb 1849, jum erften SWale in größerem Umfange, 
t)on ©töl^rer inSeipjig ju bemßtDedEe lonftruiert mürben, 
t)on einer SRormoIul^r auS in einem größeren Umfreife eine 
beliebige Slnjal^I Ul^ren mittete beg eleftrifd^en Strome^ 
ganj gleid^mögig ju betreiben. 2)ie eleftrifd^e Sele^ 
grapl^ie, unbeftreitbar eine beutfd^e ©rftnbung, erl^ielt in 
3lmerifa il^re S3ert)olIfommnung burd^ SRorfeS ©c^reib:^ 
telegrap^en, ber 1843 bie erfte Slnmenbung im großen 
fanb. ©ieenglänber Soole, SBl^eatftone, SKappIe unb 
Sarlott), bie granjofen Sröguet, groment unb 
9ic^narb,bie S)eutfd^enSeon]^arb,3)refd^er,©tö]^rer 
unb ©iemen§ befd^öftigten fid^ in ber 3cit t)on 1836 biS 
1860 mit ber SJerbefferung be§ elef trifd^en QtXQtx^ 
telegrapl^en; ferner hjurben eleftrifc^e SrudEtele* 
grapsen erfunben, meiere bie Seiegramme birelt mittcfö 
garbe mit geioö^nlid^en Sud^ftabcn auf 5{}apier brudften, 
fo ba^ bie ©d^rift für jebermann lesbar mar, mö^renb bie 
SRorfefd^e, m^ ©tridien unb 5ßunften befte^enbe ßcic^en* 
fd^rift nur bem ®ingemci^ten berftönblid^ ift. Stn biefe 
(£rfinbungen f daließt fic^ bie be§ Üelepl^onS t)on 5{}]^. IReiS 
(1860) unb öon Stbra^am 93etl (1877) an. 

dint QtxÜariQ lebte man ber Hoffnung, ben ©leftro* 
magneti§mu§ mit ©rfolg afö 3;rieb!raft benufeen ju 
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fönnen, unb in her S^ot gelang e§ SJ^cobt (1839) in 
^Petersburg auf ber 9?ema ein 93oot ju treiben, fpäter fe^te 
©tö^rcr in Seipjig SDre^bänfe unb anbere leicht* 
betreibbare SKafd^inen au^ biefelbe SBeife in Semegung, unb 
SB agner in granffurt o. 3K. bemühte fid^ crnftlid^, bie 
©ifcnba^nlofomotiöe anftatt mit S)ampf burd^ ©leftrijität 
ju betreiben, allein balb fteHte fid^ ba§ Unpraltifc^e biefer 
S3eftrcbungen ^erau§. 

2tn bie ©tette ber burd^ gatöanifd^e ©atterien betriebenen 
©Icitromotoren traten bie magneteleftrifd^enSKafc^inen 
atö ®IeItrijität§gencratoren unb bamit l^atte bie 
äftagneteleftrijität i^re praf tifd^e Sebeutung erlangt, 
inbem burd^ bie bejüglid^en Stpparate bie foftfpieligen unb 
umftänblid^cn gatoanifd^en Batterien ate @tromer5euger 
öerbrängt njurben. Slnftatt burd^ d^emijd^e SBirfung 
iDurbe nunmel^r mit ^itfe ber magneteleltrijd^en SKafc^inen 
ber eleftrifd^e ©trom burd^ med^anifd^e Slrbeit, b. i. burd^ 
bie auf eine Kurbel übertragene S)re^arbeit, fei e§ mittele 
$anb ober mittels ©lementarfraft , l^erDorgerufen. 
hiermit toar baS bebeutungSöotte SKa^erfc^e ®runb= 
prlnjip bon ber älquibalenj ber in Saufaberfnüpfung 
ftel^cnbcn ^afttt)irfungen njicberum in l^eHeS Sid^t geftettt. 

®ic erfte magnetcleltrifd^e SJRafd^ine mürbe 1832 t)on 
^ijit in 5ßari§ lonftruiert; mit beren SSerbefferung be:^ 
fc^öftigten fid^ eine groge Slnsa^l bebeutenber ©lettrifer. 

3Jtit ber ^erfteHung ber magneteleltrifc^en SKafc^ine 
toar ber ©nfü^rung ber eleftrifd^en SSeleud^tung bie SSal^n 
gebrod^cn, benn obfd^on^ump^r^ S)aö^ bereits 1822 bie 
©rjeugung beS eleftrifc^en ßic^teS entbedt ^atte, fo fanb 
beffen praftifd^e SSermenbung bod^ nod^ an ber Stotmenbig* 
Icit ein ^emmniS, baju teure unb umftönblic^e gatoanifd^c 
Batterien benu^en ju muffen. 

©rötere unb bal^er aud^ 5ur ©rjeugung fräftiger ©tröme 
braud^barc magneteleftrifd^e SRafc^inen führte juerft 
©töl^rer in Seipjig in ben S^^ren 1846 — 1850 auS. 
SRod^ [tariere SKafd^inen fonftruierte nad^ bem ©enannten 
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ber ©nglänber ^oIme§ unb bie franjöfifd^e (äefettfd^aft 
rSlffiance jum 3"^^^^ i^^^ eleftrifd^en Sid^tcrjeugung auf 
Seud^ttürmen. ©in lüefenüid^er gortfc^rttt in ber ^on^ 
ftruftion btefer aKafd^men tüurbe 1857 Don Dr. SBcrner 
@temen§ in Serlin gemad^t, inbem e§ bemfelben gelang, 
bie magneteleftrifc^e SBirfung burd^ feinen H-2(n!er Diel 
beffer au^junu^en, al§ bieg 6i§§er gefd§a]§. 

®urd^ bie Kombination einer Keinen magneteleltrifd^en 
SKafd^ine mit einer großen eleftromagnetifd^en SKafd^ine 
tt)urbe abermafö ein bebeutenber Sortfd^ritt in ber ^er^ 
fteHung ber 6Ie!trogeneratoren gemonnen, mit meldten ber 
(gnglänber SBilbe 1866 öor bie Dffentlid^feit trat. ®a§ 
^ßrinjip biefer SRafd^ine liegt barin, ba§ e§ möglid^ ift, 
mittele eine§ berl^ältniSmä^ig fd^wad^en eleftrifd^en (Stromes 
fel^r ftarfe ®Ieftromagnete ju erjeugen unb biefe wieberum 
jur StromerttJcdEung ju benu^en. 

3m Saläre 1863 erfanb ber $ßrofeffor $ßacinotti in 
5]3ifa eine befonbere Slrt bon ®ra]^tbett)idEeIung für einen 
ringförmigen ©leftromagnet, ben er al§ Slrmatur für einen 
©leftromotor bermenbete unb afö ,,Sran§t)erfat*@IeItro:= 
magnet" bejeid^nete. '^n Sejug auf biefe 5Ringarmatur 
erflörte ber®enannte, ba§ biefelbeaudifürmagneteleftrifd^e 
äßafd^inen anmenbbar fei. 

(Snblid^ trat im ^al^re 1867 SBerner @iemen§ in 
93erlin mit feiner b^namoeleftrifd^eh SRafd^ine l^erbor, 
mit tDelc^er ein neu entbedte§ 5ßrinjip jur mirffamften 
(Geltung gebrad^t unb eine boUftänbige Ummätjung in ber 
Sonftruftion ber ©leftrogeneratoren l^erbeigefül^rt mürbe, 
äßittefö biefer 9Rafd)ine gelang e§, bk permanenten 
3Wagnete jur ©tromerjeugung gang unnötig ju mad^en, 
inbem ber genannte ©rfinber ju ber (£r!enntni§ ge!ommen 
tDar, bag aud) ber Heinfte Seim ber magnetifd^en Sraft, 
tDeld^er felbft in bem für genjö^nlid^ al§ gang unmagnetifd§ 
gettenben tDeid^en ©ifen fd^Iummert, genügenb ift, um in 
ber SSed^fetoirfung tjon aKagneteIeÜriäität unb @Ie!tro- 
magnetiSmuS mittele einer gemiffen Sre^raft eine biefer 
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©rel^fraft unb ber Sonftruftion ber SKafd^ine entfpred^enbe 
äRajimaüeiftuttg in eteftrijd^er ©uetgie ju erl^altett. 

aRit ber ©rfinbung ber b^namoeleftrifd^en" Sötafd^ine 
njar bte ^erftettung fräfttger ©leftrogeneratoren au^er- 
orbentlid^ öereinfad^t tüorben unb bamit ber ted^nifd^en 
ffiermenbung ber ©leftriäität bte breitefte Sal^n ge^rod^en. 

9Iud^ auf anberen Gebieten ber ©Mtroted^nü, in§be[onbere 
in ber SSerbottlommnung ber X^elegrapl^enapparate, in ber 
^ugbilbung ber eleftrifd^en SRegmetl^oben, in ber ^er^ 
ftettung öon Settunggfabeln, in ber aSertjoQfommnung ber 
eleftrifd^en 93eleud^tung, in ber ^erfteffung ber erften 
6etrieb§fä]^igen eleftrifd^en ©ifenbal^n, in ber 2lu§bitbung ber 
@te!troI^fe k. ermarb ftd§ SSerner ©temen§ 6ebeutenbe§ 
SSerbienft. 

garabet) ^at fid^ burd^ feine für bte (SleltrigitötSlel^re unb 
(Jleftroted^niE grunblegenben ©jperimentalunterfu^ungen 
f)o^e^ SSerbienft erworben. (£r itiieg nad^, bag bte eleftrifd^en 
Sabungen meßbare ®rö§ett ftnb, baß bie (Sefamtlobung 
eineä eleltrifierten S'örperftiflemg untjerähberüd^ ift unb ho^ 
burd^ 9leibung auf ben Sörpern gleid^e unb entgegengefefete 
(SIeltrijitäten entmidett toerben, bie fid^ ju neutraltfieren 
vermögen. SKit SSejugnal^me auf bie magnetifdEien ©ifenftaub- 
bilber fül^rte er ben S3egriff ber ntagnetifd^en S^raftlinien 
ein unb ftettte bie Säel^auptung auf, ba^ jebe biefer Kraftlinien 
eine gcfc^Ioffene Surbe bilbe, bereu SSeg öon ber magnetifd^en 
SeitungSfäl^igleit ber benad)barten SRaffen abl^önge unb ha^ 
bie magnetijd^en fi!raftlinien genau fo toxt bie ele!trif^en 
@trömung§Itnien in einem ge{d£|Ioffenen ©tromfreife an* 
jufel^en feien. @r erlannte au(^. ba§ SSor^anbenfein einer 
ber eleftromotorifd^en Straft in einem eleftrifd^en @trom= 
f reife . öl^nlid^en Sraft mit Se^ug ouf ben magnetijd^en 
©tromfrei^. 6r tjertrat bie 9lnftd)t, ha% bie eleltrif(^en unb 
magnetifd^en SBirlungen burd§ ben ©pannung§= ober a5e== 
megung§juftanb eineg Übertragung§mittet§ (be§ Sit^ers) 
herbeigeführt n)ürben unb er \a^ in biefen magnetifc^en 

©d^ttjatftc, eicttroMnlt. 5. 8Iufr. 2 
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Kraftlinien elaftifd^e, burd^ ba§ übertragenbe SRebium 
fid^ auöfpannenbe , ben für fie am leid^tcften ju burc^^ 
bringenben Siaum hJäl^Icnbe gäben, bie, ienaifbem fie gleid^ 
ober entgeßcngefefet gerichtet finb, abftogenb ober anjiel^enb 
ouf einanber eintoirfen. gür bic Semeöung eine? etettrifd^en 
2eiter§ in einem mognetijd^en S'raftfelbe fteÜte er bo^ 
3nbuftion§gefe^ ouf, toonod^ bie aSeränberungen be§ mag:* 
netifd^en ^aftf(nffe§ eine entfpred^enbe SSeränberung ber 
eleltrifd^en ©rregung beS beeinflußten SeiterS betoir!en. ®r 
jeigtc, ba§ man mittefö einer jh)ijdf|en entgegengefe^ten 
SRagnetpoIen rotierenben S'upferfd^eibe einen eleürifd^en 
©trom erl^atten lönne, unb inbem er babei einen ©leftro:: 
magnet tjerloenbete, fteßte er bie erfteSD^namomafd^tne l^er. 
@r entbedfte hm S)iamagneti§mu§. @r begrünbete bie 
©leftrot^fe, inbem er bereu ^auptgefe^e feftfteßte. 

SBir ^aben nun nod^ einen SlidE auf bie ©nttoidlung 
ber eteftrifd^en Seteud^tung ju toerfen, bic mit ber (SnU 
midtlung ber b^namoeIe!trifd^en SKafd^inen auf bai^ engfte 
ber&tupft ift. S)a§ ele!trif^e ßid^t gemonn eine pra!tifd^e 
99ebeutung erft mit bem t)on goucautt in ^ari§ im 
Saläre 1848, fotoie gleidEijeitig Don ben ©nglänbern ©taite 
unb 5ßetrie erfunbenen eleftrifd^en Sid^tregutator, h)obei 
ber ©trom fetbft jum ^Regulieren be§ Sid|t6ogen§ Benu^t 
mirb. ®ie erfte mirflidi braud^bore eleftrif^e Sampc rü^rt 
aber tjon bem grau jofen Slrd^ereau l^er, ber aud^ bie erften 
broud^baren Sid^tfo^Ienftöbe ^erfteüte. S3ei ber 9lrd^e^ 
reaufd^enSompe wirb bie untere So^Ie burd^ eine über 
SRoüe geleitete ©eioid^tfc^nur gegen bie obere Sollte leidet 
angebrüdt. S)ie ©ifen^ülfe, loelc^c bie untere Äo^Ic §ält 
ge^t burd^ eine t)om ©trom bur(^f(offene ©ral^tfpulc, bie 
burd^ i^re magnetifd^e SBirfung ben unteren föo^Ienträger 
feftl)ölt, fo ba^ ber ®eh)ic^t§jug auger SBirfung fommt. Sluf 
biefe SBeife Joirb ber eleftrifd^e ßid^tbogen jmifc^en ben 
beiben Ko]^Ienfpi|en ^ergefteHt unb burd^ bag abbrennen 
biefer ©pifeen ein h)ad|fenber SBiberftanb ätoifd^en ben 

ilen im Sid^tbogen ^ergefteHt, ttjoburdf) ber ©trom 
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gefd^toäd^t unb fomit ba§ ®emtd^t lüteber mirffam lüirb, fo 
bog e§ bie unlere Sollte emporjte^t, fomit bie ©pannung 
im Sid^tbogen ätoifd^en gemiffen ©renjen erhalten bleibt 
unb ha^ gortbefte^en be§ Sid|tbogen§ gefid^ert ift. 9?od& 
einfadier, meil o^ne Jeben Selüegung§mec^ani§mu§, finb bie 
üon S^blod^foff in 5ßari§ 1876 erfunbencn eleltrifd^en 
Sergen mit ^xotx nebeneinanbergefteHten , bon einanber 
ifolierten So^lenftäben , mobei jebod^ jum Setrieb SBed^fel^ 
ftrom nötig ift, um ein gleid^förmige^Stbbrennenber Sollten* 
ftäbe ju erl^Iten. ®er größte ©rfolg in ber ^erfteHung be§ 
95ogenIid^te§ mürbe jeboc^ mit ber Don SBerner ©iemen§ 
unb ^efner^Stltenedt l^errü^renben SJogenlampe erjielt. 
Sieben bem ©ogenlid^t trat bann nod§ ba§ für Sid^tberteilung 
Diel beffer geeignete ©lül^tid^t auf. ®ie erfte braud^bare 
(Slü^Iampe mürbe t)om Slmerifaner 6 b i f o n um§ ^dt)x 1 87 9 
erfunben. SSiele anbere berartige SampenfonflruÜionen 
folgten nad^, bonbenenbcfonber§ bie bon<S man inßonbon, 
@iemen§ in Serlin unb SßüIIer in Hamburg ju nennen 
finb. gür ben ©etrieb feiner ©lül^Iampen fonftruierte 
(gbifon aud^, gcftü^t auf bie Don @iemen§ unb ^efner:^ 
SlltencdE juerft gebaute Srommetmafd^ine, eine für ®rogs 
betrieb geeignete Oleid^ftrommafd^ine , bie ber bawatö 
^crrfdjenben, ebenfalls oon @iemen§ §uerft au§gebilbeten 
äBedifetftrommafc^ine Sonfurrenj mad^te. ©rofee^ SSerbicnft 
um bie @lcltrijität§berteitung ermarb fid^ ©bifon aud^ burd^ 
bie äuSbilbung ber 5ßaraHeIfdE|aItung für feine ©tül^tampe, 
bie ton bo an bie biSl^er für äBed^felftrombogenlampen an:s 
gemcnbete JReil^enfd^altung mel^r unb mel^r berbröngte, 
inbem biefelbe ber $ßaraHeIfd^altung untergeorbnet unb mit 
berf«lben fombiniert mürbe. S)ie tßaröHeIfd|aItung erl^ielt 
in ben SKel^rleiterf^ftemen eine großartige, für bie ©täbte^ 
beleud^tung geeignete 9lu§bilbung unb bie al§ ©leftriäitöt^s 
erjeuger für ben ^PoraHelfd^altung^betrieb benu^ten (äleid^^ 
ftrommafd^inen mürben jur größten SSoUf ommen^eit gebrod^t, 
mobei bergirma ©iemenS&^alSle in Berlin ber SRu^m 
gebül^rt, juerft foldfje SKaf deinen aU Snnenpolmafc^inen in 
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größten ®tmcnfionen unb üon auggejcic^netcr ßctftungg* 
fä^igfeit gebaut ju l^aten. 9teben bicfer girma t^at 
\\ä) inibefonbere auä) noä) ©d^udfert tu SRürnberg im 
©au Don a?ingmafd|tnen ^eröor. 9teuerbtng§ finbet bie 
eine S^ittottg jur (Seite gebrängte SBed^felftrommafd^inc 
miebcr befonbere 93ead^tung, tnbem fid^ biefelbe in SSer- 
binbung mit $£rangformatoren für gernteitung befonber§ 
öorteil^aft ertoci^t. Slber glcici^jeitig l^at auc^ bie 
®Ieid|ftrommaJd^ine in ben 8tHumuIatoren einen Seiftanb 
erl^alten, bcr i^rc Slnmenbung bequemer unb ölonomifd^er 
mod^t. 

S)a§ neuefte ©tabium ber ©leltroted^nif toirb burd^ ba§ 
einge^enbe ©tubium be§ SBed§feIftrome§ unb öon beffen aScr= 
njenbung mittetö lombinierter , in il^ren SBirfunggpl^ojen 
gegen einanber tjerfd^obcner unb fomit ein f ogenannte§ ^xt^^ 
felb bilbenber SBe(^feIftröme gefennjeic^net. 3n biejer 
aSejiel^ung l&at eine gro^e Steige öon ©leftroted^nifern fid^ 
bebeutenbeaSerbienfteertt)orben. @o ®aularb unb@ibb§ 
al§ bieienigen, lüeld^c ^uerft nadjtüiefen, ba§ man mittele 
Snbuftion§apparate (fogenannter ©efunbargeneratoren 
ober 2:ran§formatoren) bie eleftrifc^e ©nergie Vorteilhaft 
auf größere ©ntfernungen öerteilen fann. Um bie 9lug== 
bilbung biefer Transformatoren mad^ten ftd^ bann 
3ipernon)§Ii, ®6ri unb Sälät^^öerbient, bereu atpporate 
t)on bergtrma ©anj & ®o. inSJubapeft in SSerbinbung mit 
anberen SSerbefferungen im SBed^felftrombetrieb auSgefül^rt 
tourben. Sejüglid^ ber Slniüenbung be§ äßec^JelftromeS, 
inSbefonbere be§ fogenannten 3Ke^rfad^p^afenftromf^ftem§, 
^aben ftd^ gerrari§, Sßicola Xe§la, ß. (£. S. 99rott)n 
unb S)oIibO:=S)obromoI§!i einen SRuf erttjorben. äRan 
njiH bamit bie @Ie!tromotoren möglic^ft bereinfad^en, inbem 
Kommutatoren, ©dfjleifringe unb Surften bejeitigt werben. 
SSor allem ftrebf man ober banadE), einen Slpparat ju er- 
finben, moburd^ ber für gernleitung auSgejeid^net geeignete 
5tt)eip]§afige SSäed^felftrom in tuirtfd^aftlid^er SBei[e in ®Ieid^:= 
ftrom umäutüanbeln ift, inbem man bie Slnmenbung be§ 
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immerhin ettoa§ fompitäierten SKel^rpl^afenj^ftentS at§ ein 
Ü6ergang§ftabtum betrautet. 

SBeld^em ©Aftern, ob bcm ©let^ftrom ober bem 
SBcd^jelftrom, ber abjolutc SSorjug gebührt, lägt fid^ jur 
3eit ntd^t cntfd^eiben. SBa^rfd^einUd^ ^at icbcg biefer 
©^fleme feine befonberen ben Umftanben entfpred^enben 
aSor:= unb ^ad^teile, fo bag e§ ber fac^mänmjc^en (SnU 
fd^eibung an^eimjufteKen tfl, toeld^e^ ©Aftern ben gegebenen 
Umftönben am beften entfpric^t. 
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(Srunbemlieitetr, abgeleitete (Emt)eUen mh Dtmenftonen. 

1* ©runbelttjeltem — 9tl§ ©runbein^etten be§ abfoluten 
SRagf^ftem^ gelten bie pl^^fifalifd^en ®rö§en 3taum, SRaffe 
unb Qtit, mobei ber 3taum burd^ eine Sänge, bie SKoffe burd^ 
ein ©etoid^t unb bie ßeit burd^ einen Keinen Srud^teil bell 
mittleren (Sonnentage^ auggebrüdEt mirb. "SRii Sejug auf 
bie SReffung ntagnetifd^er unb eleftrifd^er ©rögen mürben 
bon ®au§ unb SSeber feiner^eit äRillimeter, 9Kiffigramm 
unb (Selunbe gemöl^It. ®iefe für miffehfd^aftUd^e Unter- 
fud^ungen tt)O^Igeeigneten SKageinl^eiten finb für bie 
praltifd^en Qtütdt ber (£te!troted^nif mit SRüdEfid^t auf Sänge 
unb SRaffe ju Hein, Xüegl^alb tjon ben ©leftrilern ein auf 
Zentimeter, ©ramm unb @e!unbe begrünbete§ SKaßf^ftem 
angenommen tourbe, ha^ !ur§ oI§ ba§ (Softem C. G. S. 
beäeid^net toirb. S)ie ©inl^eiten ber ®runbmaie Serben tote 
folgt beftimmt: 

S)a§ Zentimeter (C.) ift angenäl^ert ber biHionfte 2^eil 
be§ ©rbquabranten, ober genau ber l^unbertfte 2^eit be§ atö 
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©td^nia^ l^ergeftettten unb in bcr internationalen (£id^ma§=: 
ftette ju €6örc§ (granfreid^) auftemal^rten ä)ieterma§e§. 

®a§ ©ramm (G.) mirb bargeftettt burd^ bic äRaffe eineg 
fi'ubücentimeterS beftittierten SBaffer§ 6ei feiner größten 
SDid^tigfeit, ba§ ift 6ei +4:°®elfiug. ®enau iftba§®ramm 
ber taufcnbfte Jeil be§ afö (Sid^mag ber 9Kaffe ju g^Dreg 
oufbewal^rten ^ilogrammg. 

®ie @e!unbe ift ber 86 400fte Jeil be§ mittleren 
Sonnentages. S)a§ auf biefe wittfurlid^ getoäl^Iten aber 
burd^ (Sid^mage feft beftimmten ©runbmaße begrünbete 
SRagf^ftem tt)irb al§ ba§ „abfolute 9Kagf Aftern" bejeid^net. 
3)ie Symbole ber ©runbma^einl^eiten finb für Sänge [L], 
für SDhffe [M] unb für Seit [T]. 

äßan bejeid^net ba§ fomit gemöl^Ite internationale 9Ka^- 
fl}ftem atö ba§ eentimeter=®ramm^@e!unben5@^ftem ober 
Jurj ate ba§ C. G. S.-S^ftem. 

S)ie ®runbma§e finb, meil mifffürlid^ Qttoai)it, bon 
cinanber unabl^ängig ; bie abgeleiteten SRage bagegen fte^en 
in gegenfeitiger Slbl^ängigfeit, fo j. S9. bie ®efd^rt)inbigfeit 
atö eine bon ber ßeit abl^öngige SSeglönge, bie Sraft al§ 
eine bon Söiaffe unb Sefd^leunigung abl^öngige ©rö^e 2c. 

2. aböelettete Sinjetten unb 3)lmenru)nen* — Unter abge^ 
leiteten ©inl^eiten berftel^t man bie burd^ ^ßotenjierung fomie 
burd^ aSerbinbung im 5ßrobuft bejiel^ungSttjeife Quotienten 
ber ©runbein^eiten bargeftellten med^anifd^en ober pl^^fi- 
falifd^en ®rö|en. 

Unter ber ®imenfion§formeI einer med^anifd^en ober 
pl^^fifalifd^en ©röge berfte^t man einen 9tu§brudE, in lüeld^em 
biefe ®rö§e burd^ bie fte d^arafterifierenbe Kombination ber 
©runbein^iten bargefteUt ift. @o mirb §• 8. bie gläd^e burd^ 
bie itoeiit ^ßotenj ber Sönge [L^], ba§ SSolumen atö britte 
^oten5 ber Sänge [L^] bargefteQt. gerner gilt für bie 
®efd^minbig!eit ate Duotient au§ SBeglönge burd^ 3^^^ bic 
S)imenfion§formel [LT"i] unb für SSefd^leunigung afö 
Duotient au§ ©efc^ttjinbigfeit burd^ 3^^^ bie S)imenfton§a= 
formel [LT-2]. gür ben Segriff berS>raft afö5ßrobuIt au§ 
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SWoffc mal ScJd^Ieunigung gilt bie Dimenfiotigformel 
[MLT- 2] unb für bcn ©cgriff bcr Strbeit afe ^robuf t au§ ^aft 
mal 3Beg, foiüie oud^ für ben S3egriff ber Ie6enbigen ffiraft 
ober Knetifd^en ©ncrgic gilt bie®imenfton§formeI[ML2T"2]. 

3. Übergang tion einem ä^a^ftiftem au einem anbeten 
9{a^()|ftent — SBiü man unter Umftänben anbere aB bie im 
C. G. S.-@^ftcm benu^ten SKogein^eiten, alfo etma anftatt 
beä Kentimeterg ha^ ^Dieter unb anftott be§ ®ramme§ ba§ 
Kilogramm in 8lnlt)cnbung bringen, fo erl^ölt man beifpietö* 
tüeifc für ben 93egriff ber Slrbeit A ben au§brucf 
A=100X1000[LM2T-2], 

baS ift eine lOOOOOmal fo groge 9lrbeit atö nad^ bem 
C. G. S.-©^ftem. 

SBottte man für bie SKeffung ber ©efd^minbigfeit al§ 
SKa&ein^eiten etma ba§ aWeter unb bie ©tunbe (3600 
©elunben) einfül^ren, fo erl^ieltc man für bie ©efd^toinbigfeit 
V ben 9lu§brudE 

ba§ ift V3Ö ber im C. G. S-S^ftem ongenommenen ®runb= 
ma^einl^eit ber ©efd^minbigfeit. Sie S)imenfion§formeIn 
geftatten otfo in bequemer SBeife ben Übergang öon einem 
beliebigen 3Ka§f^ftem jum anbern. SBenn in ber abgeleiteten 
®rö6e eine ©runbein^eit in ber nten 5ßotenj tjorfommt, 
f önbert ftd^ bie abgeleitete ®rö§e im SSerpltniS k"", fobalb 
bie ®runbein^eit im SSer]§ältni§ k geänbert toirb. ©emnad) 
änbert fid^ in biefem göHe ber S^^lentoert ber ®rö§e 
im aSerl^ältnig k"° . 2)ie Qai)l, meldte beifpielgmcife bie 

©efd^winbigfeit v=— (SSeglänge burc^ Qext) barfteHt, 
z 

tüirb bei bem Übergange Dom SKittimeter^aKiUigramm^ 

©elunben:=@t|fteme jum C. G. S.-S^ftem im SSerl^ältnig 

Don 10"*, beim Übergange Don ber ©elunbe jur SDlinute 

im aSerl^öltnig tjon 60+* geönbert jc. 
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®ie ©imcnfionen geftatten tiid^t nur bie Homogenität 
ber gormetn ju lontrottieren, fonbem fogar and) bie gorm 
einer gunftion bor^er ju feigen, foBalb man bie \>f)t)\U 
falifd^en ©rögen fennt, meldte bie gunftion bilben. Seifpielg* 
hjeife ^a6c man bei folc^en SSerfud^en erfannt, ba| bie 
©efd^minbigfeit ber Sortpftanjung einer SBeßenbetoegung 
in einem SRittel Don beffen ©laftijitätgmobul unb beffen 
S)i(^te abl^ängig jei. 

golglid^ ift bie ©efd^trinbtgleit v bie fjunftion ber 
©laftijitöt e unb ber S)i(^te d, alfo 

y=<P (e, d). 
Um biefc gunftion ju beftimmen, fe^t man bie2)imenftonen 
ber in biefer ®Ieid^ung entl^altenen ©rögen in bie ®Ieid)ung 
ein. 3Kan erhält boburd) 

Da im erften ©liebe M fel^It, fo ift jur ^erftettung ber 
Homogenität biefer fjunltion erforberli^, ba^ M im 5lt)eiten 
®Iiebe auSgefd^ieben toirb, lt)a§ baburc^ gefd^ie^t, ba§ mon 
biefem ®Iiebe bie gorm eine§ SSerl^öItniffeg giebt. ®§ ift 
bann 

^ V dL-3M ) \d j 

Um L unb T in ben beiben ©liebern auf benfetben ®rab 
ju bringen, muß ba§ jmeitc ®Iieb unter bie Duabrotwurjel 
gebrad^t werben. H^^^^^^ folgt, bag v eine lineare Munition 
ift Don 

e 

S)ie ©rfal^rung jeigt aud^ toirlHd^, ia^ bie gefud^te S3es= 
jiel^ung ift 

. / — 
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26 <^fter saf^nitt. XaS a^fotute SRa^Mtem unb bie ^otentiolt^eorie. 

4* ll]tterf(3(ieb atoifd^en htn Gegriffen Energie uitb ftraft. — 

S)urd§ bicßwi'^üdffül^rung aHer 9?aturMftc auf baSSKag 
ber ©d^tocrfraft ift e§ ber pl^^fifalifd^en gorfd^ung erft 
mögtid§ getoorben, bon ben qualitativen (£igentümlid)feiten, 
tueld^e bie einjcinen Srfd^einungen für bie ©inne^mal^rff 
uel^mung barbieten, ganj afe^ufel^en. ®enn burd^ biefe 
gurücffül^rung ber 9?aturfräfte auf bie ©d^mere ift ein 
ein^eittid^er ©tanbpuntt für bie Beurteilung ber p^^ft- 
falifd^enßrfd^einungen gewonnen unb bereu begriffsmäßige, 
ber @rfal)rung entfpred|enbe Überführung Don ber einen jur 
anbern ermöglid^t unb ba§ baju erforberlid^e ©erfahren 
ber SRaßbeftimmung in bie ^anb gegeben tüorben. äuger== 
bem aber ift burd^ bie Surüdffül^rung ber 5)?aturfräfte auf 
bie ©d^mere unb bie ®rfenntni§ bon bereu gegenfeitiger 
Überfül^rung neben bem Sraftbegriff nod^ ber für getüiffc 
S3etrad^tungen l^öd^ft frud^tbare Segriff ber (Energie 
entftanben. Unter Energie berftel^t man nämtid^ bie 
göl^igleit jur Herbeiführung einer Drt§beränbe= 
rung bon SRaffen ober — ma§ gleid^bebeutenb ift — 
bie gä^igfeit jur ßeiftung bon Slrbeit. 2)iefe 
gä§ig!eit ift nottoenbigertt^eife ftetS felbft an beftimmte 
SRaffen gebunben, fei e§ baburd^, \>a^ biefelben in einer 
öettjegung begriffen finb, bie fie auf anbere SRaffen ju 
übertragen bermögen, fei e§, ba§ fie in eine Sage gebrad^t 
finb, in ber bie ©d^toere ober eine anbere ©nergie eine be= 
tDegenbe SBirfung auf fie auszuüben ftrebt. '^m erften 
gaße tDirb bie ©nergie al§ aftuelle ober linetifc^e, im 
jmeiten Satte atö potentielle ober aud^ at§®nergie ber 
Sage bejeid^net. Sinetifd^e ©nergie ober aud^ lebenbige 
Sraft ift alfo \>a^ in 93en)egung burd^ ®efd^tt)inbigfeit al§ 
med^anifd^e Strbeit jum 9lu§brudE lommenbe SSermögen ber 
3trbeit§Ieiftung einer 9Kaffe , potentiette ©ncrgie bie burd^ 
bie Sage, atfo etnja burd^ bie ©rl^ebung über ben @rb= 
boben, im allgemeinen burd^ eine $ßotentiaIbifferen§ jum 
SluSbrudE fommenbe SlrbeitSleiftung einer SRaffe. ®§ ift 
Ijierbei jebod^ ju beben!en, bag fomol^I bie mit poten== 
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ticCer, alfo bon einem Crte au§ burd^ Slnjtcl^ung ober 
Slbftofjung auf anbete in tf)ven SBereid) fommenbe SKaffen 
einmirlenbe Söiaffe, alg auc^ bie i^re finetifd^e ©nergie 
burd^ gletd^förmige Semegung äugernbe SKaffe im SSer== 
gletd^ ju einer mit öeränberlid^er ®efd^h)inbig!eit, ba§ 
ift mit ^jofitiber ober negatiocr Sefc^Ieunigung begabten 
ajiaffc eigentlid^ atö relatiö ftatifd^e SKaffen ju betrad^ten 
finb, iubem nur bie mit berönberlic^er ©efd^mtnbigleit 
begabten SRaffen al§ b^namifd^e 9Kaffen ju gelten l^aben. 
3ie]^t man aber bei einer SRaffe bie aKoIefuIarld^toingungen 
in SSetrad^t, toeld^e bei ben ©rfd^einungen be§ iöneng, ber 
SQäörme, ber garben, ber ©leftriäitöt, be§ SRagnetiSmuS unb 
ber ©d^toere borauSjuje^en finb, fo ^at man aße SKoffen 
als b^namifd^e äRaffen anjufel^en, infofern in benfelben 
roenigfteng bie SBirfung ber ©c^mere fid^ äußert. 

S)er SJegriff ber Gnergie unterfd^eibet fid^ bon bem 
aSegriffe ber Sraft toefentlid^ baburd^, bag, lüäl^renb bei ber 
Sraftn)irlung bie bloße SJeränberung im SetüegungSjuftanbc 
einer äRaffe in Setrad^t !ommt, bei ber Gnergieäußerung 
bie SBirfung ber SSemegung, alfo bie geteiftete Slrbeit 
berüdftd^tigt mirb. 

®ie@nergie ift im allgemeinen bie gä^igfeit einer Sßaffc 
Strbcit ju leiften unb bie ©nergie eineS materiellen in einem 
beftimmten 3"Pönbe befinblid^en ©^ftem§ ift ber in 
medfanifd^en Slrbeitgein^eiten gemeffene Setrag aller 
SBirfungen, meiere innerl^alb be§ S^ftemS l^eröorgerufen 
roerben, menn ba§ Softem an^ feinem ßuftanbe auf beliebige 
Saäeife in einen midfürlid^ beftimmten 9tuKpun!t übergebt. 
S)a nun bie 2Irbeit einer Straft burd^ ba§ 5ßrobuIt auS 
Äröftgröße mal ber SBeglänge, auf toeld^er bie Sraft eine 
9Raffe beförbert, gemeffen toirb, fo berftel^t man bemgemäfj 
unter ©nergie bie in einer 3Kaffe ober in einem SRaffen- 
f^fteme borl^anbene ärbeitSfäl^igf eit. hierbei iftnod^barauf 
l^injumeifen , ha% bie ®röße einer Sraft bnx6) bie ®röße 
beS SBiberftanbe§ ber belegten äRaffe , alfo burd^ eine 
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®eöen!raft ju mcffen ift, tüobci ftet§ bn§ ^ßrin^ip ber 
©leid^l^eit bon SBirlung unb Oegentüirfutig jur ®eltung 
fommt. 

äRit Söejug auf ben Urfprung ift iebe Stoft afö ba§ 
?|Jrobu!t einer öorl^er geleifteten arbeit ju betrad^ten unb 
bemnad^ ift eine ^raft in i^rer ©efamt^eit, alfo beifpielg:* 
tt)eife bie in gleid^f örmiger 93ettjegung fic^öugembelebenbige 
Kraft einer aWajfe ober bie in einer ©efunbörbatterie auf« 
gefpeid^erte Sraft, ober felbft oud^ ber S)rudE einer ru^enben 
3Kaffe atö eine ©nergiegröfee onjufe^en, bie ftd| in 9lrbeit§=: 
leiftung äußern fonn unb bal^er oud| einer Slrbeit^Ieiftung 
gleid^mertig ju fefeen ift. 

5, 3entraI!roft unb ^ötentiol, — alle in ber 9?atur tüirt 
jamen Sräfte finb unter ben ©egriff ber S^^^i^ötf^^ft i^ 
faffen unb bemnad^ bent 9tett)tonf(^en ®efe^ ber ®rabi= 
tation unterworfen. SRan ^at alfo ansune^men, ba§ jebe 
biefer Sräfte bon einem mit ©nergie begabten SRaffen^^ 
mittelpunite au§gel^t, ober al§ ©egentüirlung au§ bem mit 
©nergie erfüllten SRaume nad^ einem 9JJaffenmitteIpun!te 
jurücfgeftra^It toirb. 3^fo^cit i^er SRaffenmittelpunIt (man 
lann borunter aud^ im SKaffenmittelpunft eine§ 9KoIeIüI§ 
fid^ benfen) im SRoume ifoliert ift, lüirb bie ©nergie in 
Sugelfiäc^en , SSirfung§fp]^ären ber ^ßotentiaipöd^en fid^ 
um ben 3^^tralpun!t ber ^raft ausbreiten. S?ad^ bem ®efe^ 
ber ©r!|altung ber (Energie toirb bie ©efamtencrgie in jeber 
biefer SugeIf(ödE)en biefelbe ®rö&e l^aben toie bie ©nergie 
im gentralpunfte ber Sraftäu|erung. S)a nun aber biefe 
bidfjt übereinnnber gelagerten, in aüen il^ren 3J?affenteiIdE|en 
in ©df)toingungen begriffenen Äugelf(äd)en il^rer ®rö§e nad^ 
ber jUjeiten ${?otenj ber Entfernung bom B^J^tT^öIfifc^ ^^^ 
Sraftmirlung proportional finb, f o lüirb bie 2lrbeit§Ieiftung 
in iebem ${?unfte ober 8KoIefüI einer fold^en glöd^e ber 
ätDeiten ^ßotenj ber Entfernung t)om 3^"tralft^e ber Sraft 
umgefel^rt proportional fein. Sft alfo biefe al§ 3iabiu§ einer 
^gelfläd^e geltenbe ©ntfemung r, fo n)irb bie S'ugelftöd^e 
burd^ 4jrr2gläd)enein]§eiten beftimmt unb für jebe gläd^en^: 
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etn^eit ift bte barauf eutfoHenbe Energie öic^öfec^ ober ba§ 

darauf entfattenbeSlrbeit§Ietftung§öermögen gleid^ — ;bem^ 

r ^ 

iia^ lütrb bie ®efamtenergie jeber biefer lugelförmioen 

SßotenttaljIäci^eTi burd^ 4:n gemeffen, lüobei ber 9labtu§ Jeiier 

biefer S^ugeljTäd^en immer atö abfolute ©inl^eit (r <>) gefegt 

roirb, inbem man bie in a3etrad)t gezogene Jlugelpd^e ah 

i)ie öugerfte anfielt unb bon biejer nod^ bem S^ontroHpunlte 

^u in SugeljTöc^en \)on Heinerem 9labiu§ übergel^t. 

aSetrad^tet man bie in einem bom 3c»tralpun!te au§ 
gebadeten ©tral^I, ba§ ift in einer fogenannten S^raftlinie, 
n)ir!Jame Energie ober 2lrbeit§leiftung, fo ift bie[e gleid^ 
bem 5ßrobufte au§ Sraft mol SBeg unb bol^er ift hk im 
SDurd^fd^nittSpunlte biefer Sraftttnie mit irgenb einer ber 
^otentialflöd^en tDirIfam ju benlenbe Sraft ber ©tro^änge, 
t^a^ ift ber bom 3entralpun!te au§ gemeffenen SBeglönge, 
umgefel^rt proportional ju fe^en. ®iefe ®raft mirb ba§ 
Potential genannt; nad^ biefer ©efinition !ommen alfo 
cin?r fold^en 5ßotentiaIftäd^e in aßen il^renSKaffenelementen 
ober SRoIelüIen gleid^ groge $ßotentiaIe ju unb in ben toer= 
fd^i^benen $ßotentiaIpc^en finb bie bejüglid^en $ßotentiaI== 
ober Sraflpunfte ber Entfernung tjomSentralfi^e ber Straft 
umgele!|rt proportional. 

6* S^namtf^e Sßaffe* — ^aä) bem Stetütonfd^en &xci\)U 
tation0gefe|c unb berbarau^bouEouIombfürmagnetifc^e 
unb eleftrifd^e SRaffen abgeleiteten gormel tt)irb bie in ber 
Entfernung r jtoifd^en- jmei gleid^en mit Energie begabten 
unb alfo b^namifd^en 3Raffen m al§ ^In^iel^ung ober 
bejiel^ungSnjeife Slbfto^ung l^erbortretenbe Energieöu^erung 
A beftimmt burd^ bie ©teid^ung 

na - 
A=K-^...(l) 

tüobei K einen bon bem bie Energie Übertragenben SKebium 
abl^öngigen Soeffijienten bebeutet. E§ folgt barau§ jur 
Seftimmung ber b^namifd^en SKaffengröge bie ®kid^ung 
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©ine b^nomifd^e äRaffe ift eine mit SKoIetuIoreiievgie begabte, 
auf anbete äRaffen burd) anjiel^ung ober Slbftoßung tütr!^ 
fame SRaffe ju betrad^ten unb bal^er einer mit lebenbiger 
Sraft begabten SWaffe ober einer gelabenen ©cfunbär- 
batterie öergleid^bar, inbem baburd^ eine SlrbeitSgrö^e bar* 
gefteKt toirb, bie man nur mit einer SBeglänge ju bioibieren 
l^at, um eine bejügli^e ßraftgröfee ju erl^alten, bal^er 
repröfentiert ber äu§brudt 

r V K 
eine Stoft, b« SluSbrud 

eine Slrbeit^größe, bie burd^ bie Setptigung einer Sraft 
erzeugt tporben ift unb bie in il^rem relatit) ftatifd^en, ba^ 
ift an eine SRaffc gebunbcnen guftanbe mieberum aB eine 
Straft betrad^tet mevben fann. 

£ä§t man in Oleid^ung (1) bie (Entfernung r um eine 
fleine ©rö^e A r mad^fen, fo gel^t ber2lu§brudt(r-|- Ar)'^ 
für ba§ Differential über in 2 r unb man erl^ält auö 
®Ieid)ung (1) 

F = K ^ d r = K - . . . (3) 

3Ran erl^ölt biefe ©leid^ung aber aud^, n^enn man bie 
©leidEjung (1) mit r muItipUjiert, fo ba§ alfo in biefer ^t^ 
jie^ung bie ®Ieid)ung (1) eine Slrbeit, bie ®IeidE)ung (3) 
aber eine Straft barfteHt, njobei aber biefe ^Begriffe auf 
b^namifd^e SRaffen, baS ift auf molefulare Setoegungen 
bcjogen tverben. 
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S)te ©leid^ung (3) giebt benSluSbrud für boS ^ßotentiol, 
ba§^ ift nad^ ber auf @. 29 gegebenen 3)efinition bie in ber 
Entfernung r öom ©nergiejentrum im ®urcl^fd^nitt§punfte 
einer Hüftlinie mit einer gebadeten 5(5otentiaIp(i^c tüxxh 
famc Sraft. S)er Soeffijient K ift qu4 ^ier n^ieberum ein 
burd^ baS in Energie übertragenbe 3Kebium beftimmter 
fi'oeffiäient. SfuS ©leid^ung (3) folgt für bie b^namifd^e 
ajtaffe bie ©leid^ung 



m 



=\/h 




©inb jtDei fugclförmigc b^namifd^c SKaffcn A unb B 
(3^9- 1) itt i^T^ctt eleftrifd^en ober mognetifd^en 5ßotentiaIen 
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üerfd^iebcn, fo erflredEen fid^ bie Sroftlinien bon einer SDtaff e 
5ur onbern unb bie 6eibcn SKoffcn iDerben burd^ biefelben 
üerBunben, tooburd^ bie STnnäl^erung berfelben ober fd^cinbar 
bie 9lnjie]^ung l^erbeigefü^rt tpirb. 9lm bid^teften treten 
biefe ge.qenfeitigen Sroftlinien an ben einanber junöi^ft 
liegenben 5(5un!ten ber beiben ERoffen öuf. ©inb bie SRaffeit 
bel^nbar, fo toerben fie fidE) an ben gegenüberliegenben Seiten 
gegen einonber au^bel^nen, tt)ie man bie§ j. 35. on eteltri- 
fierten ©eifenblafen ober on (Senjitlerwolfen beobad^ten 
fann. 

^aben bogegen jmei !ugelförmige bijnamifd^e SRaffen 
A unb B (gig. 2) ein unb baäfelbe 5ßotentiaI, roöl^renb ba§ 
Potential be§ biefelben umgebenben 9Kebium§ ein ber* 
fd^iebene§ ift, fo meid^en bie S'raftlinien einanber au§; 
infolgebeffen toerben bie SKaffcn, fobalb fie frei bemeglid^ 
ftnb, fid^ bon einanber entfernen ober fd^einbar fid^ gegen= 
jeitig abfto^en. ©eftel^en bie äRaffen au§ einer be^baren 
Subftang, fo tt)erben fie fid§ an ben gegenüberliegenben 
Stellen einbaud^en. 

^at enblid^ ba§ bie b^namifd^en SRaffen umgebenbe 
SRebium ebenfattS baäfelbe Potential njte bie äRaffe felbft 
fo finb überl^aupt feine Kraftlinien borl^anben unb bie 
^JKaffen uer^alten fid^ ju einanber neutral. 



Die g(om(tnfd)(n, m(d)amfd)(n nn) pt|i)|tkaltfd)nt 

ffirö^m unJi Me jße^eidinung t^rer «tn^jetlen Hx^ 

Jittö abfolnle Jla^fi)fiem nadj) Dimmponen. 

7* 2)ie öcomctrifc^cn ©rö^cm — Die l^ier ju betrad^tenben 
geometrifd^en (Srö^en finb : 

Die gläd^e, atö ba§ 5ßrobu!t ätoeier Sängen; bal^er ift 
i^re Dimenfion [L^]. Die ©inl^eit ber gläd^e im C.G.S.- 
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Stotiti» Stapittl, Ste geometrtfc^en unb med^anifti^ett (Bx^tn tc, 33 

<3t)ftem ift boS Dimbrotcentimetcr (qcm), bog ift bie gläd^c 
€inc§ Ouobratg öon 1 cm ©cttcnlänge. 

S)o§ SSoIumen, oK baS 5ßrobuft ou§ brei Sängen; 
ial^cr ift feine S)imenfion [L^J. ®ie ©inl^eit bcSaSoIumen§ 
naä) bem CG. 8. -Softem ift bog Subifcentimeter (cbcm), 
t>a^ ift ein fi^bu§ ober SBürfjel öon 1 cm Seitenlange. 

®er SSinfel; fein natürlid^eg äRog ift ba§ SJerl^öItniS 
beg a5ogen§ jum SRobiuS. ®er SBinfel ift fomit burd§ ha^ 
93er]^ältni§ t)qn jtpei Sängen befiniert (L:L) = (L.L"0 
unb "fjat olfo jur®imenfion L^ bog ift bie abjolute Sin^eit; 
biefe ®imcnfion entfprid^t einer abftroften 3^^! unb e§ 
tüirb biefe§ SBlnfelmo^ al§ jirfulöreg äRoß ober Ärei§ma^ 
bejcid^net. S)ic Sinl^eit be§ Srei§ma§e§ ift ba§ SRabion, 
bicfcr ©tnl^eit entfprid^t ein SBinfel, beffen Sogen gleid^ 
bcm SRabiuS ift. ®ie 2lu§meffung bcr SBinlel erfolgt 
getoöl^ntici^ in ®raben nai) bem ©ejogefimalf^ftem , ju 
itjeld^em gmcd ber Srei^quabront in 90 gleid^e ieile, olfo 
ber ganje Srei§ in 360 ®rabe geteilt tt)irb. S)ie erfte 
Unterabteilung ift bie ERinute, al§ fed^jigfter Seil be§ 
©rabeä, unb bie jtoeite Unterabteilung bie ©elunbe, afö 
fed^jigfter 2:eil ber SRinute. 6§ ift olfo in biefer SBeife 
an^gebrüdtt nod^ ber obigen Definition 

1 SRablon = ^ = 5^ = 57° 17' 44" 
2:71 2.3.142 

unb ber Srei§umfang = 360° = 2 n 3tabian§ = 6.2832 
giabian§. 

8. ^ie med^anifd^en ititb (i^^rt^alifd^eit @ri)§em — (S§> finb 
bieg bie ®rögen, bie fid§ auf bie Semegung unb beren 
Urfad^cn bejiel^en. 3Kit fi'roft mirb bie Urfad^e ber 
Semegung unb ©emegung^öeränberung bejeid^net. ®ie 
3Kaffe be§ belegten Sörper§ mirb al§ im SRoffenmittelpunft 
^ufammengepre^t gebadet, fo bng man olfo nur bie Seioegung, 
eines ?ßunfte§ anftatt eine§ SörperS j^u betrachten l^ot, tt)o.=? 
burd^ bie STufgabe möglidf)ft üereinfad^t tt)irb. tiefer 

@(!^toart»e, (SCeftroted^ntf. 5. 9(ufl. 8 
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bewegte 5(5unf t mirb , jum Unterfd^iebe bon einem bloßen 
geometrijd^en 5ßun!le, qI§ materieller 5ßunft bejeid^net unb 
berfelbe tüirb QfögrobitationSfäl^igtpieberSörperbetrad^tet. 
S)ieS8etr)egun9 eineg materiellen 5ßunfte§ erfolgt fontinuicrlid) 
tt)ie bie eine§ geometrijd^en 5ßun!te§, fo ba§ feine SSal^n alö 
eine gerabe ober !rumme Sinie, ober aud^ al§ eine Slödje 
erfdf)eint, bie eben ober gefrümmt fein lann. ®ie Semegung 
biefe§ $unfte§ ift beftimmt, fobalb feine Sa^n unb feine 
Stellung in berfelben für jeben Qdtmvmeni befannt ift. 
©eine Stellung ift burdE) ben S^^tpunlt be§ Stnfangg ber 
Semegung unb bie Entfernung üon ber 3lnfang§ftellung 
beftimmt. Siefe ©ntfernung ober bieferSSeg ift eine Sänge, 
bie nad) bem C. G. S. - S^ftem^in Zentimetern gemeffen mirb. 
3)ie 3eit mirb, n)ie üblid^, nad§ ©efunben beftimmt. S)urd^=^ 
läuft ber materielle ^ßunft feine aSal^n in glcid^en Seiten 
gteidjförmig, fo ift feine Semegung eine gleid^förmige. 

S)ie l^ier ju betrad^tenben med^anifd^en ®rö§en finb 
f olgenbe : 

S)ie ®efd^tt)inbigfeit (v). SBenn ein materieller 
5ßunft fid^ gleidjförmig bemegt, fo tt)trb feine ®efd)minbigleit 
burd^ ba§ SSerl^ältnig be§ burdjlaufenen SBege§ L unb ber 
3eit T beftimmt, in toeld^er ber SBeg bur^Iaufen mirb; 
bemnad) ift bie ®efd)minbig!eit ein SSer^ältniS jtoifd^en 
Sänge unb 3eitr bal^er 

v = ^ = [LT-']. 

9?ad^ bem C.G.S.-S^fteme toirb bie ©efd^toinbigfeit ge* 
meffen burd) bo§ Zentimeter biüibiert burd^ bie Sefunbc. 

SDie SSinfeIgefd^tt)inbtgfeit (w). SBirb ein 5ßun!t, 
ber fid^ in ber Entfernung r bon einer S)re]^ad)fc befinbet 
unb bei feiner ©emegung ju einer SRotation um btefclbe 
gejnjungen ift in bie gleid^förmige ®efd^n)inbigfeit v bers= 
fe^t, fo befdjreibt berfelbe in gleid^en Sitten gleid^e Jfrei§* 
bogen, benen gleid)c S^^trinjinfel entfpredjen. S)ie 
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®ejd)tr)inbig!eit v tritt bann ofö S^angentiatgefcl^lüinbigfeit 
auf unb fte ift proportional äum S)re]^ung§rabiu§ (radiuß 
vector) r unb einem galtor w, ber afö SBinfeIgef(f)tt)inbig!eit 
bejcic^net mirb; e§ gilt afebann bie ©leic^ung 

V = w r, ober w = . 
r 

2)ie SBinWgefd^minbigfeit ift bemnac^ ^omogen bem reci^ 
profeu SSertc einer Qdt unb il^re ®imenfion ift [T"^]. . 

3m C.G.S.-Sijftem \)at bie SBinfelgefd^minbigfeit al§ 
@inf|eit bag Siabian für bie ©efunbe. (Sin 5ßunft, beffen, 
SBinfelgefc^toinbigfeit olfo gleid^ einem SRabian in ber 
©efunbe ift, öoHenbet eine öoKftänbige Umbrel^ung in 
2 jz = 6.2832 <Se!uriben. 

Sn ber ted^nifd^cn $raji§ merben bie SBinfelgefd^winbig^ 
feiten getpöf}nlid^ in Umbre^ngen für bie SKinute, ba§ ift 
hnxd) bte iourenjal^l ouSgebrüdt. Um biefen SBert in 
Sintieiten be§ C. G.S.-©Jjftem§ barjufteHen, ^ai man bie 
Xonxen^a^l (minutlid^e Umbre^ungSja^I) mit bem galtor 

— }u multtphjteren. 

6in materieller 5ßunft, beffeu ®efc^minbig!eit ungleid^:^ 
förmig ift, legt in ben auf cinanber folgenben geitein^eiten 
oerfd^iebene ^eglängen jurüdP. ©eine beränberlid^e ©e- 
fd^tüinbigleit Vi toirb auögebrüdt burd^ ben Sifferential* 
Quotienten beS SSerl^ältniffeg au§ SBeg 1 unb Qtit t, ba§ 
ift burd^ 

dl 
^^=df 

gür bie glcid^förmig öerönberlid^e 93etüegung, ba§ 
l^cifet, für bie ©emegung, Bei toeld^er bie (Sefdjtüinbigfeit 
ftd^ proportional jur Qüi öerönbert, gilt golgenbeg : 

3ft Vo bie SfnfangSgcfd^toinbigfeit, v, bie ®efc§tt)inbig!ett 
am ®nbc ber Seit t unb y bie ©röge ber SSerönberlid^feit 

3* 
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36 Stfter Slbfd^niU. 2)aS abfolute aRa|f1)ftein unb bte ^otentiatt^eorie. 

ber ©cfd^tüinbiöfcit in bcr 3eitcin^cit, fo ift am @nbe bcr 
3eitt 

Vt = Vo + J' t, 

iüorou^ folgt 

Vi— Vo 

®cr gaftor y, bag ift ba§ SScrl^öIttiiS bc§ SBod^^tumS ber 
(äefd^tüinbigfcit junt SBad^gtum bcr Qtxt l^cifet bic 93 e= 
fd^Ieunigung unb il^re ®imcnfioncn finb [LT"*j. 

3la<f) bcm C. G. S. - Sijftcmc ift bie (£in^eit ber ©e= 
f d^tcunigung bo§ Zentimeter burd^ bie ©efunbe unb nod^mal 
burd^ bie ©efunbc, bog ift burd^ bie jmeite 5ßotenj ber 
Sefunbe. @§ ift bieg bie ©efd^Ieunigung eineS Bemegten 
fünftes, beffen ®efd§rt)inbigfeit um ein Zentimeter in bcr 
©efunbe junimmt. 

S)ie 93efd^Ieunigung g bcr ©d^tücre für einen im Iuft= 
leeren Siaum frei fallenben Körper ift burd^fd§nittlid§ gleid^ 
981 cm; fie ift aber im allgemeinen für berfd^iebene 5ßunfte 
ber ©rboberffödEjc öerfd^ieben. gür bie geograp^ifd^e SJreite 
X unb für bie ^ö^e h über ben SKcere^fpiegel mirb bie 93e= 
}cl)Ieunigung in Sentimetern beftimmt burd^ bie gormel 

g = 980 • 6056 — 2 * 5028 cos 2 A — O.000003 h. 

^er göftor g ^at tt)eber al§ eine SBeglänge, nod^ afe 
eine ®efd^minbigfeit gu gelten, fonbern nur atö ein $Ber]^öItni§ 
t)on SRaum unb.3cit^ ^^^^ tt)eld^e§ ein Staftimputö au§=: 
gebrüdtt tt)irb. gür gemö^nlid^ nimmt man 

g = 981 cm burd) bie gtoeite ^ßotenj ber ©efunbe. 

®ie Sraft (S^n) unb Slrögl^eit. ©in ßörper Vermag 
an unb für fid^ toeber ben S^^ftanb ber Stulpe nod§ ben ber 
©etüegung ju öeränbem. (£ine fold^e SJeränberung fann 
nur burc^ bie ©intüirfung einer äußeren Urfad^e, ba§ ift 
einer Äraft, l^erborgerufen tperben. 

©ine nad^ ®rö^e unb SRid^tung !onftante Sraft erteilt 
l)urdE) il^re ©intpirfung einem materiellen 5ßunfte eine 
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geroblinige, glcid^förmig 6efd^Ieunigtc SBctücgung mit, unb 
lüenn umgele^rt ein materieller $unft fid^ in gerabliniger, 
gleid^förmig bcfc^Ieunigter Semegung befinbet, fo fd^Iiefet 
man baraug, ba§ berjelbe ber ©inmirfung einer lonflanten 
fi'raft unterliegt ^aä) bem ®efefe ber ©leid^l^eit bon 
aSirfung unb ©egentoirfung ift aber anjunel^men, ba^ ein 
fförper ober ber i^n erfe^enbe materiefic 5ßunlt in iebem 
3eitmomentc ber ®intt)irfung ber Sraft einen gleid^ftarfen 
SBiberftanb entgegenfe^t, mobei jebod^ ber bie Sefd^Ieunigung 
erteilenbe 3wj)ute ber Sraft, ate Urfad^e, ftet^ bem al§ 
SSäirfung nad^folgenben Xrögl^eit^tüiberftanbe um einen 
3eitmoment boraug ift, inbem jur Übertragung jeber 
SBirfung unb jur ©ntftel^ung jeber ®egentüirfung ßeit 
nötig ift. 

eine ®raft F, bie auf eine Sßaffe M eintoirft, erjeugt 
eine aSefdEjIeunigung 

F 
^ = M' 
tooraug folgt 

F = My. 

S)emnad^ entf^jrid^t bie auf einen Sörper mirlenbe Sraft, 
unb alfo aud^ bie ®cgentt)irfung ber Sirögl^eit, bem 5ßrobuft 
au§ ber Sörpermaffe burd^ bie S3efdE)Ieunigung. goIglidE) 
finb bie SDimenfionen ber firaft: [LMT"2]. 

5)ie Einheit ber Sraft nad^ bem C.G.S.- Softem ift bie^ 
jenige firaft, bie, auf bie SRaffe be§ (SrammeS einmirlenb, 
bemfelben eine Sefd^Ieunigung bon 1 cm in ber ©elunbe 
mal ber ©elunbe, ba§ ift für bie jtoeite ^otenj ber ©efunbe, 
mitteilt. 2Ran bejeic^net biefe Srafteinl^eit al§ S)^n. 

S)ie burd^ bie ©d^mere auggeübte ffraft toirb (Setoid^t 
genannt; ba bie ©d^merlraft für bie berjd^iebenen fünfte 
ber Erboberfläd^c im allgemeinen berfd^ieben ift, jo ift bem^ 
nad^ aud^ ba§ ©etoid^t einer ©örpermaffe je nad^ beffen 
SBeftimmungSorte berfd^ieben. SKit S3ejug hierauf ift ju 
Berüdffid^tigen , ha^ man mit ber gemö^nlid^en ^ebetoagc 
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ntd^t bie biefcm ©eiutd^t entfpred^enbe Sraft, fonbent ba§ 
aScrl^öItnig ber Sörpernmffe nad^ einer gemä^Uen SKog^ 
etnl^cit beftimmt. SSom 9tquator 6i§ jum 5ßoI nimmt ba§ 
mitbergebemage (bemS)^namometer) ju nteffcnbe ©emicrjt 
cine§ Körpers ungefäl^r um O.oos ju. 

9tl§ proltifd^e ©in^eit be§ ®en3id^te§ gilt ba§ ®ramm ober 
beffen SSielfoci^eg. 

SDic 3entrifugalfraft S)te[e fälid^Iid^ ate Sraft 
bejeid^nete SBirfung ^at nur qI§ eine SBirfung ber ^irögl^eit 
gegen bie, bie ©rl^oltung ber 9iabiu§Iänge anftrebenbc 
3entripetalfraft ju gelten, lüeldEje SBirfung in ber gorm ber 
Sangentidgefd^minbigfeit auftritt; biefe SBirfung ift aI)o 
fefunbärer SKotur, 

SBenn ein materieller 5ßunft M in ber ©ntfernung r um 

einen feften ©rel^punft mit ber gleichförmigen ®efd^rt)inbigfeit 

V rotiert, fo lt)irb bie S^^tripetalfraft unb folglich audE) i^re 

gleid^tt)ertige®egenn)irfung, btegentrifugalfraftim afifoluten 

äRagJ^ftem au^gebrüdt burd^ ben SBert 

Mv2^ 

S)t)n. 

r 

Sie ®id^te eine§ fi'örperS ift \>a^ SSer^ältniS feiner 
SKaffe JU feinem SSoIumen. ®ie J)imenfionen ber Sichte 
finb beS^alb [ML-^j. 3lai) bem C. G. S.-S^ftem ift bie 
(£inf}eit ber S)id^te bie (&ramm=3Raffe be§ ^ubifcentimeterS. 

®o§ fpejififdEje ©etoid^t. ®ag fpejififd^e ©etoic^t 
eine§ Sörper^ ift ba§ aSer^äItni§ feineS ®en)ic^te§ ju 
feinem SSoIumen, fo bag fid^ alfo ba§ fpegififd^e ©etoi^t 
eines S^örper§ mit ber @c^rt)erfraft§befd§Ieunigung g öer* 
önbert. 

5)ie '5)imenfionen be§ fpejififd^en ®ert)id§te§ finb bemnacf) 

SDZan fann jebod^ aud§ ba§ fpejififd^e ©emidEjt befinieren al§ 
ba§ aSerl^ftltniS be§ ®ett)id§te§ eine§ gemiffen fi^örperboIumen§ 
für einen gegebeiun Ort ber ©rboberffäd^e ju bem ©etoid^te 
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dncS eBenfogro^en SBafferboIumen§. Sßad^ bic[er Definition 
ift ba§ fpejijtfc^e ®eir)id)t ein einfad§e§ SSer^ältniS öon ben^^ 
fctben S)imenfionen tüie bic S)i(i^te, fo ba§ fpcäififd^eS 
©etüid^t unb 3)td§te gleid^bcbeutenb tperben, toa^ für bie 
3ied§nung bequemer ift. 

©rud. SBenn eine .Sraft F auf eine Iör))erlid^e gläd^e 
tüirf t f übt fic eitlen S)rucl p au§, ber burd^ ba^ SSerl^ältni^ 
berStaftjurfjIöd^engrö^eSbeftimmtift, roobei man öoraug^ 
Je^t, ba§ bie Sraftroir!ung fid^ gleid^mä^ig auf ber gläd^e 
verteilt; l^icrnad^ I)at man al\o 

F 

P = s- 

SDie ®imenfionen beg S)rudEe§ finb [ML"* T~2]. 

3laä) bem C. G. S.-S^ftem ift bie ©in^eit be§ ®rucEe§ 
ha^ ©^n für ba§ Duabratcentimeter. 

S" ber 5ßraji§ tpirb auc^ öftere ber ätmof^j^ärenbrud 
burd^ bie ^öl^e ber barometrifd^en DuedEftIberjäuIe bon 
7 6 cm §ö]§e benu^t, toeld^e ^ö^ bem mittleren Sttmolpl^ären* 
brudf, ber I.033 kg für bo§ Ouabratcentimeter ift, nal^eju 
cntfprid^t. 

®ie Slrbeit W (@rg). SBenn eine Sraft F in il^rer 
tRid^tung auf ber SBegftredfe L mirffam ift, fo bringt fie bie 
§lrbeit W gleid^ bem 5ßrobuIt auä Sraft mal burd^Iaufener 
SScgftredfe l^erbor, fo ba§ man alfo ^at 

A = FL. 
®ie ©imenfionen ber Strbeit finb be^^alb [ML^ T-2]. 

S)ie@in]§eit berStrbeit nac^ bem C. G. S.-S^ftem iftba§ 
^robult auä einem S^n, ba§ burd§ eine ©tredEe bon 1 cm 
tnirifam ift; biefe 3lrbeit§einl^eit ift atfo ba§ Zentimetern 
5)^n ober ba§ ®rg. ®a biefe 2trbeit§grö§e fel^r gering ift, 
fo benu^t man oft ba§ äRiHionenfad^e berfelben, ba§ ift ba§ 
aRegerg. 

3n ber 5ßraji§ benufet man baS (Sramm=9Keter, ha^ 
Silogromm^aKeter unb bie aKeter=3:onne, toeld^e 
SRafegrö^en fid£), mie folgt, beftimmen: 
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1 ©romm^aWeter = 98100 ©rgg. 

1 S<Iogramm::üKetcr = 98.i SRcgergg. 

1 lonnen^üKcter = 98100 SRegcrgg. 
®tc arteit^ftörfc (P). (£mc SJhfd^inc, Mceinc3[r6eit 
A Iciflet, berrtd^tet eine um {o größere Seiftung, je Ifirjcr 
bie geit ift, in toeld^cr fic bie Slrbcit A leiflet. ®te Seiftun g 
einer SKofd^ine beftimmt fid^ bal^er burd^ baS SSerl^öItniS ber 
bon i^r berrid^teten Sfrbeit jur 3eit, in tüeld^er bie Arbeit 
berrid^tet mirb. SBirb biefe 3eit in ©efunben ou^gebrüdft, 
fo ift bieSeiftunggleid^ berSefunbenarbeit; im allgemeinen 
gilt ober bie ®Icid^ung 

P = -^. 
T 

S)ie SDimenfionen ber Seiftung finb [ML^ T"^]. 

9la^ bem C. G. S.-S^ftem ift bie (ginl^eit ber Seiftung 
ba§ @efunben==(£rg. S)a biefe 9lr6eit§Ieiflung fel^r gering 
ift, fo benu|t mon ^äufig boS ©efunbens=3Kegerg, bo^ 
ift bal SRittionenfad^c bc§ (£rg. 

Sn ber ^ßroji^ benu^t man alg ©inl^eit ber Strbeit^s: 
leiftung ba§ ©efunbensSReterfilogramm = 98.i 
©efunbensSRegergg. 

gür ben äRafd^inenbetrieb gebraudEjt man al§ STrbeit^^^ 
ein^eit ba§ empirifd^e 3Ra§ „^ßferbefraft" ober „5ßferbe^ 
ftörfe". ®iefe ^ferbeftörfe ift gleid§ 75 3KeterKIogramm in 
ber ©elunbe. 

Stad^ englifc^em SRaß ift bie $ferbeflär!e (Horse power) 
gleich 550 gußpfunb in ber ©efunbe ober gleid^ 33 000 gu§== 
pfunb in ber SWinute. 

(Sel^t man aber bon ber STnfid^t au§, ba^ bie Strbeitg- 
ftär!e aU SRagein^eit ber Slrbeit bem S(rbeil§begriff ^omogen 
fein unb folglid^ biefelben ®tmenfionen toie biefer l^aben 
müßte, fo mirb man e§ gered^tfertigt finben, toenn biefe 
(^leidEjung bie gorm erhält 

P = [ML2T-2]-^, 
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tooBcl mon ben totlKürlic^cn 3«tfaftor - otö neue Qdtm^ 

V 

l^eit Qttbercr Sfrt nid^t mit ber ffir ben SttBeitSbegriff 
d^araltcriftifd^en geitcinl^eit T ju einer 5ßoten} tjerfd^mcljt. 
8lud§ lann man bie 3citetnl;eit ber äröeitSeinl^eit oI§ 
bimcnftonSlofe abfolutc ©in^eit, bo§ ift afö T», onfe^cn, \o 
baJ5bicfc3eitetn]^eitüber]^aui)tnid§t in ber3)imenfion§formel 
ber Sfrbeit jum SuSbruct lommen fann. 

3)ie ©etoeöungggröge. 6ine mit ber glcid^förmiöen 
®ef d^toinbigfeit v ftd§ fiemegenbe äRoff c M ^at bie Semeöungf * 
grö^c Mv. S)ie S)imenfionen ber a3ett)egungggrö§e finb 
[MLT-g. 

fflaä) bem C. G. 8.-©5ftem ift bie ©inl^eit ber SetüegungS:= 
gröfee einer SRäffe bie mit ber fefunblid^en ©efd^minbigfeit 
t)on 1 cm fid^ betüegenbe (Sramm^SRoffe. 

®er SrafttmpuIS ober ©to§ ift gleid^ ber einer aRoffe 
M momentan mitgeteilten a3ett)egung§grö§e. Sraftimputs 
(®to§) unb S3emegung§grö6e finb olfo gleid^artige 
p^^filolifd^e ober l^omogene ®rö|en, bereu aWa§ im C. G. S.- 
©tjftem burd^ ba§ ©efunbenb^n gegeben ift. 

S)a§ 3:räg]§eiti^momeht (K). SBenn ein moterietteS 
(Softem JU einer ©re^bemegung (9?otation) um eine Std^je 
tocranla^t toirb, fo bejeid^net man bie ©umme ber 5ßrobuIte 
au§ ben SWaffen ber einjelnen materiellen 5ßunf te be§ ©^ftem§ 
in bie Duabrote ber biefen 5ßunften entjpred^enben Srel^ung^:^ 
robien atö ba§ 2:räg]^eit§moment be§ <2^ftem§. Sejeid^net 
man bie einjelnen 5ßunltmaffen mit m, unb il^re unter fic^ 
allerbing§ öcrfdEjiebenen 3)re^ung§rabien mit r, fo ergiebt 
bie ©umme biefer $robuftc einen für bie ©ejamtmaffc 
geltcnben mittleren S)re]^ung§rabiui^ q unb man l^at 
. K = 2*111 r2 = M^2. 

a)ie S)imenfionen be§ 3:räg^eit§momente§ finb [ML^]. 

Slad^ bem C. G. S.-S^ftem ift bie @in]§eit beg 2:räg= 
6eit§moment§ gleid^ einer ®ramm=2Raffe, bie in 1 cm ®nt^ 
fetnung um eine S)re^ad^fe fc^toingt. 
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42 ®tftcr Slbff^nitt. 2>q0 a^folute aRaSf^ftem unb bie $otentia(tl^corle. 

©ine um eine 3)ZitteIpunR§ad^fe rotierenbe Sugel Dom 
^aI6meffer r ^ot boS Jrägl^eitgmoment K = | M r^. 

Sin um feine f^mmctrifd^c Sängenad^fe rotierenber SSoH* 
ct|Itnber öom öottmeffcr r unb bcr Sänge 1 ^at ba§ 3:räg* 
i^eit§moment K = ^ Mr^. 

®ie Sänge be§ ®JjIinber§ fommt alfo in biefem goUe 
gar nid^t in ©etrad^t. 

(£in um feine f^mmetrtfd^e Sängenod^fe rotierenber ^o\)U 

c^Itnber öom öugeren ^albmeffer r unb inneren ^albmeffer 

ri, fomic bon ber Sänge 1 ^at ba§ Trägheitsmoment K = 

4 M (r^ — Ti^). Seseid^met man ben mittleren ^albmeffer 

r ~T" Ti 
mit — - — unb bie 93reite b ber burd^ bie Sifferenj r — ri 

fceftimmten Süngfläc^e, fo tft K = M (r^ + -Y 8Jotiert 

bagegen ein S^Iinber bon ber Sänge 1 um eine burd§ bie 
SRitte feiner Sänge gel^enbe, bie Sängenod^fe red&tminllig 

(1-2 12\ 

©ine redEjtminHige 5(5Iatte bon ber Sänge 1 unb ^Breite b, 
bie um eine ju i^rer gläd^e im ®urdE)fd^nitt ber diagonalen 
red^ttoinlligfte^enbeStd^fe rotiert, l^at ha^ 2:räg]§eit§moment 

Sejeid^net man mit d bie Sänge ber 9ied^tedE§biagonaIe, 

M /d\2 
foiftK =-(-). 

SRotiert bagegen ein gleid^feitigeS Sied^tedE bon ber $ö]§e 
h um eine burd^ feinen ©djlücrpunf t gel^cnbe , mit einer 

©eitc paroM laufenbe Std^fe, fo ift K = - i A . 

S)ie lebenbige Äraft ober finetifdEje Gncrgie. 
SBenn eine 3Kaffe M mit einer ©efd^toinbigfeit v fid^ betoegt, 
fo beseid^net mon ba§ l^albe 5ßrobuft biefer Sßaffe in ba§ 

Digitized by VjOOQ IC 



SiveiteS Stiipittl. S)ie geometiifd^en nnb med^anffdlen (S»rö|en ic. 43 

duobrat ber (äefd^lüinbigfcit, ba^ ift: i Mv^, al§ lebexibigc 
Jf rnft ober fmetif(|e ©nergie. 

SDic leBenbige ®raft ift alfo bcr S(r6cit [M L« T'^J ^omugen 
imb fie totrb in benfelbcn ©ijmbolen (S)imenfionen) unb in 
bcnfclben (Stnl^elten ouggebrüdt. 

Sei ber ©rePctüeguug (9iotation), wo K bog Sräg* 
^citSmomcnt in Sejug auf bic3)re]^ad§fe uub w bieSBinfefc 
gefd^tüinbigfeit ift, l^at mon afö ?lu§brudE für bie lebenbige 
Äraft i w2 K. SDiefcr Stugbrud ift ebenfattS ber Arbeit 
l^omogen. 

S)ie SBörmeeinl^eit ober Soloric ift bie SBärme:« 
menge, bie 5ur Siemperaturer^öl^ung eirie§ Kilogramms 
SBaffer um 1°C. oufjumenben ift. ®a bie fpejififd^e SBärme 
be§ S33affer§ mit ber 2:emperatur fid§ änbert, fo ift tl^eo* 
retifd^ erf orberIid§ , ba^ man otö 2lu§gang§punft für bie 
äJcftimmung ber SSärmeeinl^eit bie Temperatur ber größten 
5)tc^tc be§ SBofferS, bie jtt)ifd^en 0° unb 4:**C. liegt, an:= 
nimmt, t^nx bie 5ßrap§ l^at jebod^ bie geringe änberung 
ber fpejiftfd^en SBärme beS SBafferS mit bcr S^emperotur 
leine 33ebeutung. 

8ür toiffenfd^afttid^e ßmedEe toirb jumeilcn otö SBärme^ 
ma^ ber taufenbfte 2:ei( ber obigen S'olorie ongcnommen, 
inbem bie SBörmemenge gilt, bie jur ©rtoärmung cine§ 
®ramme§ SBaffer um 1 ° C. bon ° ober 4 ° ouSgel^enb 
nötig ift. S)ie ©inl^eit toirb rool^l aud^ fd^ted^tmcg atö Äolorie 
Bejeid^nct, foHte aber nur unter ber Sßejei^nung ©ramm- 
Äalorie ober f leine Äolorie benu^t merben, um Srrtum 
ju bermeiben. 

3)a§ med^onifd^c älquibolent ber SBärme bebeutet, 
ba§ bie SBörme in med^onifd^e Strbeit umgefe^t Serben 
fann, unb man berftel^t barunter bai^ SSerl^öItniS berSoIorie 
(^logrommsSoIorie), jur StrbeitSein^eit (SWeterüIogromm). 
®iefe§ aSerl^ältniS ift; 
1 Kalorie 

^rr 425 

1 SKeterfilogramm ' 
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44 C^ßer «bfc^nftt. %>ai al5foIute aRoBl^ftcm unb bie $i)tentioltl|eode. 

tt)ie burd^ üiete SSerfud^e, in^befonberc öou Soule unb 
$irn ouf ®runb be§ bon 3uliu§ SRoBert SKo^er auf^ 
gefteHteit ©efcfecS nad^gctDiefen hjorbcn ift. 

3)a bte SBönnc^®in]^eit ober Soloric eine empmfd^ 
Beftimmte ®röge ift, \o fielet biefelfie in feiner bireften 
Sejiel^unö jum C. G. S.-©5ftem. 

S)oS umgefe^rtcSSerl^ältnig be§ mcd^onifd^en 8tquibalcnt§ 
ber SBärmc, bo§ ift i^-^, totrb otö bo§ falorifd^e äqui«: 
balent ber 9lrbeit bejeic^net. 
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dr^eugititg nnH DerteUnng Her ßattfdieu 
€Uktn;{tät0tiitrbitng. 

9. 2)ie WM ym $ertiomifen bet ftoto^dettrif^eit erf^ein^ 
nngen^ — ®er eleftrifi^e gi^ftönb fann entroeber burcl§ bie 
SluSuBung einer unter getoiffen SSerl^ältniffen flattfinbenben 
med^anifd^en StrBeit, }. S. burd^ Jfteibung jtüeier öerfd^ieben^: 
artiger Sörper, ober aud^ burd^ SBörmc, Sid^t, d^emifd^e 
S33irlung unb burd^ anbere ®ffefte l^eröorgernfen toerben. 
SRan unterfd^eibet beäl^alB ber bequemen ÜBerfid^t ber 
bejüglid^en @rjeugung§apparate tüegen getDö^nlid^ üer^ 
jd^iebene ©leftriäitätSarten. S)tefe Unterfd^eibung§= 
toeife Bejiel^t fid^ jebod^ nur auf bie ©leftrijitätSqueHen, 
inbem bie ©leftrijität felbft in aUen göUen biefelbe ift. 
3n btefem ©inne unterfc^eibet man: 9iei6ung§e(eftrijität, 
^ontaftcleltrijität, aKagneteIe!trijitöt, Sl^ermoeleftrijitätjc. 

10. mit nub f41e4te @(tltrtattiit^leiter. — Wlan untere 
fd^eibet »o^t aud^ furjtüeg eleltrifd^e Seiter unb JRid^tleiter; 
bie festeren werben aud^ afö bieleftrifd^e Körper ober Sfo^ 
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46 Swelter «tbiWtt. S)te ftotlfc^en (Srfc^cinunßen bcr eicftriiUät. 

latoten beseid^nct; e§ gieBt jebod^ feine ©iibftanj, bie ein 
öoEfornmener SRt^tleiter für ©leftrijUät ift. ?Itö Befte 
Seiter gelten unter bcn feften Körpern bie äRetalle, atö 
9?id^tleiter ober eigentlid^ nur al§ fd^Ied^te Seiter finb Seibe, 
®Ia§, ©d^mefel, ^arje, Sautfd^uf unb ^Paraffin ju nennen. 
SKon unterfd^eibet otö g^if^^enftufe lüol^I oud^ nod^ ^alU 
leiter unb red^net borunter ^oläfo^Ie, Sofö, ©äuren unb 
©aljlöfungen, reine§ SBaffer, 5ßoräeIIan, ^ßopier 2C. 

S)a§ SeitungSöermögen bcr feften fförper nimmt in ber 
ategel proportional mit ber 2:emperatur 5U , >ober — tt)ie 
man aud^ jagen fann — ber SBiberftonb (gegen bie Seitung 
ber ©leftrijitöt) fteigert fid^ in ber JRegel proportional jur 
Temperatur. 

S)er rejiprole SBert be§ Seitung§t)ermögen§ ober ber Sei= 
tung§fä]^igIeitiftberfpejififcl§eSeitung§n)iberftanbberSörper. 

3^rem eleftrifd^en Seitung^öcrmögen ober aud^ il^rem 
elef trifd^en SBiberftanbe nod§ lann man bie Wlttaüe f olgenber*^ 
mafeen in eine Steil^e. Bringen, njobet man ba^ Seitung§s: 
Vermögen unb ben SBiberftanb be§ Supfer§ al§ @in§ fefet. 

Seitungi^üenndoctt SBiberftanb 

S^upfer =1=1 

aluminium = 7.14 = 0.14 

@tI6cr = 1.48 = 0.67 

®olb = 0.88 = 1.13 

©ta^I = 0.77 = 1.13 

aWeffing = 0.28 = 3.61 

3inf = 0.27 = 3.69 

gifen = 0.18 = 5.66 

sKidEelin = 0.17 = 5.80 

5ßlatinftt6er = 0.16 = 6.22 

3inn = 0.14 = 6.80 

sßiQtin = 0.13 = 7.54 

gfJcufilber = 0.13 = 7.60 

93Iei = 0.11 = 9.70 

Duecffilber = 0.02 = 49.49 
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3n öl^nüc^er SSetfe ^at man nte^rere glüffigletten atö 
Setter jlüeiter Drbnung georbnet unb bei Supfer afö ©inl^eit 
ben SSiberftonb, olfo beit rejtprofen SBert be§ 2ettung§t)et= 
mögend, tüte folgt gefunben: 

©*»efelfäure « 465 000 bi§ 685 000 

mit elf teilen SBaffer = 752 000 

©cfättigte Sbfung bon ÄupfcrDitrioI = 7000000 bi§ 8000000 

„ Tnitstoei2:.2Baffet= 11600000 

„ toon SinfDitriol = 1 570 000 

„ toon ^ocbfals = 2 115 000 

ÄonjentrieTtc Salpctetfäure = 1 100 OOO 

S)efttmerteS SBaffcT = 3 000000 000 

3)Q§ ßeitutiggtoermögen ber glüffigleiten nimmt mit ber 
obnel^menben Semperotur ob , inbem fid^ ber ffiiberftanb 
fteigert, unb ätoar erfolgt bie Slbno^me be§ SeitungSüers 
mögend bei l^ö^erer 2^emperatur langfam, bei nieberer 
Temperatur f^neUer; baSfelbe gilt natfirlidd f^^ bie @tei* 
gerung be§ 2Biberftanbe§. 

Jjn ber folgenben 2:QbeIIe ftnb eine Slnjal^I toon ^ali^ 
leitern unb fogenannten Sfolatoren bejüglid^ il^re§ tnad^^ 
fenben SfoIationStoermögeng jufam'mengefteHt. 



Hortleiter 


SfolQtoren 


$)ol5tob(e unb Äo!§ 


SBoUe 


Säuren 


©cibe 


©alslöfungen 


©lag 


»etbünntc £uft*) 


©iegellad 


SRcineg SBaffer 


©*tocfel 


©tein 


&arae 


m 


(Suttapcrd^a 


2ro(fcneS ^olg 


Äautfctuf 


Sorjellan 


ebonit 


Srodnel Rapier 


Xrocfne £uft 


•) 3e nod^ bem ©robc bec öerbünnung. 
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IL 3)ie dtttroftattfiöeii ®ttfi«iacit — S)ie relatit) ftatifd^en 
SBirfungen ber ©leltrijttöl äußern fid^ burd^ Slnjiel^ung ober 
Slbflofeung ber eleftrifd^ gelabenen Sörper, tüorauä man 
auf ätDei ju einanber cntgcgengefe^te eleftrifd^e ßi^Pänbe 
fd^Iiegt, bie man afö pofittt) unb al§ negatib eleftrifd^cn 
Suftanb bon einanber unterfd^etbet, inbem man bcn @a^ 
auffteUt: (Steid^arttge ©leftriäitötcn flogen fid^ ab, ungleid^- 
artige ©leltrijitäten jie^en fid^ an. 2^ro^ biejer SluSbrucfS^ 
tneife nimmt man jebod^ gegentnärtig an, ba§ biefe ent== 
gegengefe^ten SBirfungen nic^t burd^ jtnei berjd£|iebene 
Sluiba, fonbern burd^ jmei berfd^iebene eleltrifc^e Suftänbc 
l^erborgerufen tnerben. 

SWad^ bem öon Soulomb auf ®runb be§ SRetntonfd^cn 
@rabitation§gefe^e§ burd^ SSerfud^e mit ber 3)re]§n)age nad^* 
gen)iefenen eleftroftatifd^en ®efe^e ift bie anjie^enbe, be^iel^^ 
ung^njeije abftogenbe SBirfung jnjifd^en jmei eleltrifierten 
SKaffen birelt proportional bem ^ßrobulte ber ele!tri)d^en 
ßabungen ober ©leftrijitätSmengen biefer SKaffen unb um* 
gefeiert proportional bem Duabrate ber Entfernung biefer 
^u ^punften berbid^tet gebadeten SWaffen. 

12^ 3)ie Steltrialtät^etrcpiiö* — S)ie eieltrijitötgerregung 
ober ©leltrifterung eine§ S*örper§ fann auf öerfd^iebene 
SBeife erfolgen, gn einfad^fter SSBeif e njerben SKaffen baburd) 
eleftrifiert ober eleltrifd^ gelaben, ba^ man jmei S^örper 
t)erfd^iebener 8lrt gegen einanber reibt, tnobei e§ fid^ jeigt, 
baß bie ©leftrifierung be§ einen ber beiben gegeneinanber* 
geriebenen Sörper aud^ bie ®Ieftrifierung be§ anberen 
Äörper§ bebingt, jebod^ ftnb bie fo erzeugten eleftrifd^en 
3uftänbe ber beiben Sörper entgegengefe^tcr Strt, fo ba^ 
biefe Körper burd^ 9(njie]^ung auf einanber njirlen. ®§ tnirb 
alSbann ber eine biefer eleftrifierten Sörper afö pofitib 
eleftrifd^, ber anbere al§ negatit) eleftrifd^ bejeid^net. 3^^ 
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©urd^fül^rung bicfer Unterfd^eibung ift man ü6eretnge= 
lommen, einen mit SBoKe ober ©eibe geriebenen unb baburd^ 
eleltrifterten ®Ia§förper atö pofttiö eteftrifc^ unb eine mit 
S^afeenfell, SBoIIe ober ©eibe geriebene ©c^toefelmaffe, ober 
auc| eine ^arjmaffc al§ negatiö eteltrifc^ ju bejeid^nen, fo 
ba§ man in biefer SBejiel^ung »ol^t anä) bie (SlaSetcItri- 
jität unb bit ^arjeleftrijität afö entgegengefefete elet 
trifd^e gw^änbe öon einanber unter fd^eibet. ^eboä) ift biefe 
Unterfd^eibung feine abfolute, inbem j. 85. ®Ia§ mit Safeen* 
fett gerieften negatiö eleftrifd^ toirb, »ä^renb ba§ S^a^enfett 
in ben pofttiö eleftrifd^en Suftanb übergel^t. ©benfo wirb 
©d^toefet mit (Suttoperd^a gerieben pofitit) eleftrifc^, inbem 
©uttaperd^a nod^ mel^r 3?eig^ng jum ©intreten in ben 
negatiö eleftrifd^en 3wftönb f)at , atö ber ©d^toefel. JRod^ 
bcm ®rabe ber Steigung, burd^ gegenfeitigeS Sieiben in ben 
eleftrifd^ pofitiöen ober negatiöenSuponb über juge]^en,fann 
man eine Stnja^I )jon ©ubftanjen in bie folgcnbe Drbnung 
bringen: 

pofitlö: toeißeS SSod^S 

^Q^enfett mattei^ &M 

potterteg ©lag ©d^toefel 

SSoaftoff aRetatte 

gebern Sautfd^uf 

^olg ©uttoperd^a 

^Papier negatit) : 

©eibe 
Die äRetoHe finb unter fid^ aud^ toiebcrum in ber Steigung, 
burd^ gegenseitige 8?eibung pofitiö ober negatiö eleftrifd^ 
JU njcrben, unterfd^ieben unb jtoar laffen fid^ biefelben in 
bicfcr Sejie^ung in ber folgenben SBeije aneinanberrei^en: 



poftttö: 
aluminium 
»lei, Sint 
Sabmium 
eifen, 3^"^ 
Supfer, SBiSmut 

e^wart^e, Stelttoted^ni!. 5. 8lufl. 



Slntimon 
©über 
5ßlattn 

Ouedfilber, ®oIb 
^QÜabium 
negatiö: 
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13. ^er &tM0ä§miniit bux^ %hMmq mh Betfttemtitg. — 

Gin aSerlaft an (Sleftrijität tritt 6ei deftrifd^ gelabenen 
Körpern um fo fiärfer auf, in je geringerem (Srabe biefelben 
t)on ber (£rbe ifoliert finb, ba bie ©leltrijitöt ftet§ t>a§f 
Seftreben l^at, nad^ ber Erbe a6juftie|en, inbem ^mifd^en 
jebem ber funftlid^ elcftrifd^ gelabenen Sörper unb ber Erbe 
eine $ßotentiaIbifferenä mit ber 5ßeigung be§ 2l6ftrömen§ ber 
eleltrifd^en Sabung ber S'örpcr nad^ ber @rbe Bcfte^t, gleicf)^ 
t)iel, ob bie Sörper nad^ ber oben feftgeftellten SSebeutung 
pofttit) ober negatiü eleftrifd^ finb. 3Ran nimmt bal^er an, 
bai^ bie @rbe gegenüber ben eleftrifierten Sörpern ba§ 
eleftrifd^e $ßotentiaI SRuß l^at. Stugerbem bemirft aber aud^ 
bei ben gegen bie @rbe gut ifoliertcn eleltrifierten Körpern 
bie Serül^rung mit feud§ter Suft eine rafd^e SJbnal^mc in ber 
Stärle be§ eleftrif^en Qu^iavbz^. Slber aud^ unter beat 
für bie ©rl^altung ber eleftrifd^en Sabung eine§ eleftrifierten 
^örperg l^erftellbaren günftigften Umftänben tritt im SSer- 
laufe ber ßeit eine Slbna^me be§ ele!trifc^en 3uftanbe§ ein, 
fo bafe man annehmen mufe, bag aud^ bie beften Sfolatoren 
unb f elbft ber luftöerbünnte 9laum eleftrif d^ ableitenb hjirlen. 
3n biefem ©inne fprid^t man bon einer Qex^ixtnnnQ ber 
©leftrijität. 2lu§ biefen Semerfungen gel^t jugleid^ l^erüor, 
Xük man einen eleftrifierten Sörper gegen ©leftrijität^öerluft 
am beften ju fd^ü^en l^at. 

14 2)0« (Heftroflo^). — Um« ju erfennen, ob ein Körper 
eleftrif d^ ober unelef trif d^ ift, bebient man fid^ beg @Ief troff op§, 
ba§ in feiner einfad^ften ©inrid^tung, atö eleftrifd^e§ ^enbel, 
au§ einem an einem mit ©d^effadEfimig überzogenen @eiben== 
faben aufge^ngten ^olunbermarffügeld^en befielt (gig. 3). 
^a biefeg eleftrifd^e 5ßenbel aber nur ftärfere eleftrifd^e 
Sabungen anjuäeigen Vermag, fo bebient man fid^ jum 3?a4' 
tüeig fd^madtier eleftrifdt)er ßabungen be§ in gig. 4 bar^ 
gefteHten ©leftröff op§. ^agfelbe entl^öH in einem ®Ia§gefä§ 
^iDei an feinen iDröl^ten unb mit ber oberl^alb befinblid^en 
S^ugel bal^er in eleftrifd^er SSerbinbung ftel^enbe ^olunber^ 
marffügeld^en ober ©trol^l^alme , ober aud^ — um ba§ 
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3nflrument nod^ empfinblid^er ju mad^en — jtoei lange 
©treifc^cn aSIattgoIb. ©obalb bie Sugel be§ ©leftraffopg 
mit einem eleftrifierten Sörper iexuf)xt n)irb, gel^t ein Xeil 
ber cldtrtfd^n ßabung auf bie Beiben ^enbel, bejtn. Slatt- 
golbftreifcn ober ©tro^l^alme über, unb ia beibe gleid^arttg 
eleftrifc^ gelabcn finb, fo ftogen bie beiben $ßenbel einanber 
ab unb itoax um fo ftärfer, je ftärfer ber SSerfud^^förper 
gclaben toar, fo ia^ aud^ eine getoiffe 8lbfd^öfeung ber 
SabungSflörle mit biefem S^ftrumente möglid^ ift. 3n 
bcm Sapitel über eleftrifd^e 9Keffung§inftrumente toerben 
nod^ feinere S^ftT^wJ^cnte jur SJKeffung eleltrifd^er Sabungen 
befd^rieben n^erben. 





Siß. 3. 



Stg. 4. 



15. Sie öerteUimö ber ftatifi^en (Heftriaität — 2)ie ftatifd^e 
©Icitrijität, bie ftet§ nur in geringer SKenge ober mit ^ol^er 
Spannung borfommt, tritt in i^rer SSir!ung nur an ber Ober- 
fläd^e ber Körper l^eröor unb il^re SSerteilung in S3ejug auf 
bie ©tärfe unb SSerfd^iebenl^eit ber S)idE|te ift t)on ben 916= 
mcffungen unb ber gorm ber Sörper abhängig. Sluf guten 
Settern Verbreitet ftd§ bie eIe!trifdE|e Sabung momentan unb 
ouf einer Sugeloberpd^e erfolgt bie SSerteilung ber eleltrif d^en 
Sabung in gteid^mägiger 3)id^te. 2luf fd^Iec^ten Seitern tritt 
bie eleltrifd^e Sabung in ber ^auptfad^e nur an ber 

4* 
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3ufu]^tung§ss ober SReiBunggflcKc auf. 93et c^Iinbrtfd^en 
Settern bcrbid^tet fid^ bie eteltrifd^e Sobung nad) ben ©nben 
^in, unb Beim SBorfoinmen öon Tanten, ©cfen unb ©pi^en 
ift bie ©id^te ber eleftrifd^en Sabung an biefen ©teÜcn am 
ftärfften. ®a bie SSerteüung ber eleltrifd^cn Sabung ftet^ 
nur an ber DBerpd^e fid^ öoüjiel^t, fo ift e§ gleid^gfiltig, 
ob bie leitenben Sörper ^of)l ober öott finb unb ein nidE|t 
leitenber, mit einer bünnen ffltctaÜfd^id^t fiter jogener Körper 
öerl^ält fid^ »ie ein Seiter. ÜBer|oupt ift bie materielle 
Sefc^affenl^eit ber Sört)er l^infic^tlid^ ber eieltriaitätS::^ 



n 




Verteilung gleid^gultig. Sluf jtoei Segeln t)on gleid^em 
®urd§meffer, t)on benen }. 95. bie eine auS Supfer, bie 
anberc au§ ^olj Beftel^t, berteilt fid^ bie ©leftrijitöt in 
gleid^er SSeife. 

3um Slad^toeiS ber ftatifd^en ©leltrijität Benu^t man bie 
folgenben SKetl^oben. 

©ine an einem ©eibenfaben aufgehängte ober auf einer 
(Slagföule rul^cnbe unb f omit t)on ber Erbe ifolierte SRetaBt 
fuget (gig. 5), boH ober l^ol^I, mirb mit einer eleftrifd^en 
Sabung berfe^en, tt)a§ baburd§ gefd^iel^t, bafe man biefe 
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Äuflcl mit her Suget einer gdobenen fogcnannten Se^bcner 
glofd^e in SSerü^rung Bringt. SBirb l^ierauf bie fo etma 
^jofitiö gelabene ifolierte Äugel mit jtoci metattncn l^ol^Ien 
^alblugcln Bebecft, bie jum ifoticrten Sfnf äffen mit ®tQ§* 
ober ^artgummigriffen öerfel^cn finb, fo toirb man nad^ bem 
fofort loieber ftattgefunbcnen SlBnel^mcn biefer ^alblugeln 
mittete eine§ ®teItroffopS nac^iocifen lönncn, bafe bie juerft 
gelabene Sugel i^rc Sabung öollftönbig öerloren fat, toäl^* 
rcnb bie Beiben ^oIBIugeln 
^iiS) entfpred^enb eleftrifd^ 
jcigen. @§ ift bie§ ber 
fogcn. Siotf d^c SSerf ud^. 

Sum tüeiteren Stad^meig 
bcr DBerpd^enlabung fann 
nian eine l^ol^Ie, auf einer 
®ta§föule ru^enbe 9Wetaff:= 
fugel Benufeen (gig. 6). 
®iefe Sauget ift oBen mit 
einer IreiSförmigen Öff* 
nung öerfel^en, burd^.toeld^e 
ein an einer fabenbunnen 
©(^cHadftange Befeftigte§ 

ataufd^gotbfd^eibd^en 
(^roBefd^eibd^en) bequem, 
p^iie in Serül^rung mit 
bem Sftanbe ber Öffnung ju fommen, in ba§ gnnere ber 
borl^er eleltrifd^ gelabenen ffuget eingeführt hjerben fann. 
aSerül^rt man mit bem $ßroBefd§eiBd^en bie äußere DBerftäd^e 
ber cleltrificrten ^ol^Hugel, fo lägt fid^ mittetö eine§ ©leftro^s 
ff op§ nad^tneifen, bafe ba§ ^ßroBefd^eiBc^en eteftrifd^ gemorben 
ift, tDoraug folgt, bag bie S^ugeloBerftäd^e eine eleltrifd^e 
Sabung Befi^t. Sringt man bagegen ba§ burd^ Serul^rung 
mit ber §anb loieber enteleltrifierteJßroBefd^eiBd^en ol^ne 
Serül^rung mit ber ffuget burd^ bie Öffnung in ba§ S^nerc 
ber gelabenen Äugel ^inein, unb Berührt bann bie gnnen« 
f(äd§c ber Sugel, worauf man ia§> @d§eiBd§en Bel^utfam o^ne 
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Serül^runö be§ Cffitung^ranbe^ toteber J^erQu^jiel^t )o ba§ 
fein Seil ber öugeren ffugelftöd^e mit bem Sc^eibd^cn in 
©erfil^rung foinmt, fo lägt fid^ an bem ©d^cibd^en aud^ mit 
bem empfinblidiften ©leltroffop feine ©pur bon ©leltrijität 
nad^toeifen, fatt§ ber SScrfud^ mit oKer (Sorgfalt ouggefül^rt 
morben ift. ^ierburd^ ift ber 93etDei§ geliefert, \>a% bie 
eleltrifd^e Sabung fid§ nur auf ber äußeren Dberflöc^e ber 
eleftrifierten S'ugel befinbct unb bieg ift ber gaK aud^ toenn 
biefe Sugel mögIidE|ft bünnmanbig ift. 

©in britter, bie Mo| oberpd^Iid^e ^UU 
trijität^berteilung nad^meifenber SSer* 
fu4 läßt fid^ in ber burd^ gig. 7 bar* 
gefteHten SBeife au§f ü^ren. ffiirb nömlid^ 
bie Oberflöd^e eine§ Seiter§ öergrö^ert, 
fo folgt bie eleltrifd^e Sabung biefer 
SSergrögerung burd^ SluSbe^nung unb 
il^re S)id§tigleit nimmt baburd^ öer^ölt* 
niSmötig ab. Um bieg na(^jun)eifen 
tüirb ein langer unb etmag breiter 
©tanniolftreifen S um einen an ©eiben* 
föben cc bei d aufgedrängten runben 
©lagftab ab aufgeh)idEeIt. Unterhalb ift 
bcr ©tanniolftreifen an einen bünnen 
aKetadftab befeftigt, ber mieberum mit 
einem ©eibenfaben ee berbunben ift. 
Um bag rafdt)e ®nth)eid§en ber ©leftri* 
5ität möglirf)ft ju öerpten ift biefer 
aWetaßftab mit abgerunbeten ©üben üerfefien. 5(nftatt bc§ 
9KetaKftabeg fann man norf) beffer einen ®Iagftab benufeen. 
©nblidt) finb unterhalb mit bem ©tanniolftreifen nod^ jhJei 
an bünnen SWetaÖfäben aufgel^öngte ^olunbermarftügeld^en 
m angebracht, toeld^e um fo mel^r augeinanbergel^en, je mel^r 
fid^ bk eleftrifd^e Sabung auf bem ©tanniolftreifen t)er= 
bi(|tet, ober — loic man audt) fagen fann, — ba§ 5ßotential 
ber Sobung berftärft. ^at man ben ©tanniolftreifen jugrft 
gänjÜd^ auf bie SQSalje a b aufgeujicfelt unb mit einer öer^ 




5i0. 7. 
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]^äItnÖmä§lg ftarfen eleftrifd^en Soburtg öcrfel^en, fo Serben 
bic ^olunbcrmarffüöeld^en ber ficiben 'ete!trifd^cn ^enbel 
fid^ cntfprcd^cnb fräftig abflogen utib meit auSeinanbergel^en. 
atoHt man aföbann burd^ Slnfaffen an ber gabenfd^linge e. 
ben gelabencn ©tanniolftreifen öon ber SBaljeabaB, fo 
bag fid^ feine freie Dberfläd^e oKmä^Iic^ bergrögert, fo öer^^ 
breitet fid^ bie borl^er nur auf bem äußeren Umfonge be§ 
jufammengeroöten ©tannioIflreifen§ bcrteilte unb ba^er 
entfpred^enb loenigcr berbid^tete eleftrifd^e Sabung mel^r 
unb me^r auf ber fid^ bergrögernben ©tqnniolfläc^e. S^i^^^t 
bic S)i(^te ber Sabung abnimmt, nimmt aud^ bie SIbftogung 
ber fieibcn $ßenbellügeld)en ab unb biefelben gelten mit 
bem fortfd^reitenben Slbroöen teg ©tannioIftreifenS mel^r 
unb me^r jufammen. 

SSon bcfonberem gntereffe ifl nod^ ein anberer SSerfud^, 
ipobei bie elcftrifd^e Sabung einem au§ fiebariigem ^xdf)U 
gettjcbc gebilbeten ifolierten ^ol^tc^linber mitgeteilt ttjorben 
tft. 9tuc^ in biefem gaKe lägt fid^ mit bem oben erttjö^nten 
^robefd^eibc^en nad^meifen, \>a^ bie eleftrifd^e Sabung nur 
am äugeren Umfange be§ ftebartigen Sßetaffc^Iinbcr^ t)or== 
l^anbcn unb beffen innere Dberftörfie eleftrijitötSfrei ifl. 



^rünfteif optier. 

16. Sbtftretut unb SRa^uietd htt ftatifi^en 3itbumon. — 
®te cleftrifd^c^nftuenj ober ftatifd^e Snbuftion tri^l^eröor, 
ttjcnn man einen eleftrifierten ober elcftrifd^ gelabenen 
Äörpcr in bie 9?ö^e eine§ anberen ifolierten ©örper§, in§^ 
befonbere cineö Seiterg bringt, fo \>a% biefer tefetere Sörper 
nur ber SBtrfung beS eleftrifd^cn gelbeS ober ber eleftrifd^en 
Sltmofp^ärc beS eleftrif c^en ^öxpex^ au^gefefct ift, o^nc in un== 
mittelbare Serül^rung mit bem eleftrifd^enSörper ju fommen. 
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3um ^aäjtotx^ ber Bctreffenben ©rfd^cinung Briitöt man 
beifpietötücife in bic Ställe einer pofitiö ö^abenen ifolierten 
J?ugel A einen if olierten äRetaUc^Iinber, boS ifl einen fogen. 
S*onbuftor B, an loeld^em eine Stnjal^I paarloei^ angeorb- 
neter eleltrifd^er ^enbcl in gleid^en ?l6flönben bon einanbcr 




befeftigt ifl. SKit abnel^mcnber ®ntfernnng jtoifc^en ber 
deftrifd^ gelabenen Sugel unb bem ungelobenen Sonbnitor 
ge^en bie 5ßenbellugeln mel^r unb mel^r au§ einanber unb 
jmar um f o me^r, je nä^er bief elben fid^ an ben ^onbultorenben 
Befinben unb bie ber eleftrifd^en Sugel äunäd^ft Befinblid^en 
fud^en biefer merflid^ näl^er ju fommen. 9lai) ber SKittc 
* be§ SonbuftorS ju ge^en bie 5ßenbel tüeniger au§ einanber 
unb Bei einem gerabe in ber SRittc be§ Sonbuttor§ befinblid^en 
^enbel tüxxb fid^ überl^auptfeinSluSeinanbergcl^en unb folglich 
aud^ feine eleftrifd^e SBirf ung jeigen, h)orau^ erfid^tlid^ ift, bag 
ber ffonbultor in ber SKitte fid^ in einem eleftrifd^ neutraten 
Suftanbe befinbet. Unterfud^t man bie Beiben Sonbuftor- 
enben mit einem pofitiö gelabenen 5ßenbel, nad^ ber Slrt, tnic 
gig. 8 e§ jeigt, f o h)irb biefeg 5ßenbel öon bem ber gelabenen 
^ugel A junöd^ft Befinblic^en Sonbultorenbe angejogen unb 
t)on bem entgegengefe^ten Sonbultorenbe abgefto^en tüerben, 
tooburd^ Beiüiefeniüirb, ba|bo§berSugeIA junäc^ftBefinblid^e 
^onbuftorenbe negatiö, ba§ entgegengefefete @nbe pofitit) 
gelaben ift. 

S)ie auf ben Beiben S?onbuftorl^äIften burd^bie^nffuenj*: 
hJtrfung erjeugten ©teftrijität^mengen finb gteid^ gro§; 
bie§ ergieBt fid^ barau§, ba^ Bei Entfernung be§ inftuen^ 
jierenben S>örper§ ber inffuenjierte S'örper feine ©lef tri jität 
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fofort mieberum DoKftötibig berliert unb fomit oud^ bei 
ffintfernunö ber Sugel A üom ffionbultor B beffen 5ßenbel 
al^balb toiebcr äufamtnenfoHen. 3)ie§ toirb Qud^ gefd^cl^en, 
mctin man burd^ Serü^rung bc§ einen SonbuftorenbeS mit 
bcr^anb bie pofttibe ober negatiöe^älfte ber auSeinanbers= 
getriebenen Sleftrijttöt ableitet. @^ ift inbeffen ju bcmerfen, 
bag infolge ungletd^mägigcr gerftreuung ber gefd^iebenen 
©Icitrijitätgmengen jun^eilen bie eben ermähnte öoUftänbige 
Sluf^ebung ber S^jluenjierung nid^t gelingt, inbem nad^ 
ber Steutrolifterung ber burd^ bie Snftnenjierung gefd^iebenen 
unb bei Slufl^ebung ber Snftuenjierung ttjieber jufammen* 
öcl^enbcn entgegengefefeten ©leltrijitätSmirlungen ein Seil 
ber einen ober anberen @rregung§art atö Jfteft jurüdfbleibt. 
. ©ne fucceffiöe unb nad^einanber eintretenbe 3^^«^"=^ 
jicrung finbet ftatt, toenn ein inftuenjierter Seiter auf einem 
anbem Seiter Snjluenj erjeugt. @§ gefd^i^l^t bieg, ttjenn 
man einem inftuenjierten Seiter einen jtüeiten Seiter näl^ert. 
®er 9?ad^tt)eig ber fucceffiöen Snftuenj tö^t fid§ in ber SBeife 
erbringen, bofe man jmei ifolierte |orijontaI c^Iinbrifc^e 
Äonbultoren in geringem gegenfeitigen Slbftanbe in gleiiier 
fKid^tung auffteUt, unb jmifd^en biefelbcn eine an einem 
©eibenfaben aufgel^ängte Sorltugel bringt. S^äl^ert man 
nun bem äußeren @nbe be§ einen SonbuItor§ einen elef trifierten 
fiörper, fo fd^h)ingt bieSorffugel lebhaft öom inneren ®nbe 
biefeö S'onbultorä nad^ bem inneren @nbe beg anbem unb 
fommt bann, nad^ einigen ©d^mingungen, loieber jurJRu^e, 
tüenn ber inftuenjierenbe Körper in feiner Sage berl^arrt. 
SBirb aber ber inftueujierenbe Sörper toieber entfernt unb 
bamit bie Snftuenjierung aud^ mieber aufgel^oben, f o fd§n)ingt 
bie^gel abermals mit einigen ©c^mingungen ^in unb ^er, 
um bann aud^ h)ieber in ben lotred^ten Sftu^eftanb einjutreten. 
SSejüglid^ ber ^nftuengierung ober SSerteilung ber 
eieltrijität ]§at garabo^ ben folgenben ®runbfa^ 
oufgcfteUt : SBenn ein eleltrifierter Sörper )JolU 
ftönbig bon einem beliebig geftalteten l^ol^Ien 
Sciter umgeben ift, fo tüirb burc^ gnfluenj auf 
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ber inneren gläd^e biefeS ]^oI)Ien Seiterg eine 
@rf|td^t cleftrifd^er ©rregunö öon entöegcns 
gefegter elcftrifd^er Statur im aSergleid^ jur clel:= 
trifd^en 9?atur bc§ influcnjierenben Sörper^ 
erregt, n?ä^renb auf ber äußeren Dberfläd^e be^ 
2eiter§ eine ©c^ic^t eleftrifd^er ©rregung auf* 
tritt, bereu SRotur mit berjenigen ber inncrn in* 
fluenjierten ©d^id^t entgengefefet ift unb folglid^ 
mit ber ieleftrifd§en Statur bc§ influenjierenben 
ftörperS übereinftimmt. Ouantitatiö finb bie auf 
bem Seiter influeujierten @Ieftriäität§mengen 
mit ber influenjierenben ©tcftrijitöt^menge 
gleid^, bie Slrt i^rer SSerteilung l^infid^tlid^ ber 
®id^te ift bon ber gorm be§ SeiterS abl^ängig. 
gig. 9 jeigt bie Sluöfü^rung be§ garoba^fd^en S3erfud^§. 
Sn ein auf ifolierenber Untertage ftcl^enbe^ c^Iinbrifdbe^ 
bünntt)anbige§ aKetaHgefög A toirb eine eleftrifd^ pofitit) 
gelabene, an einem ©eibcnfaben fiefeftigte aRetaUfugel B in 
ber äRitte be§ ®efä§e§ eingeengt. 
S)ie gnnentoanb be§ ®efä§e§ 
»irb infolgebeffen burd^ ^n^ 
fluenjierung negatib = eleftrifd^ , 
bie Slu|enh)anb beS ®efä^e§ poft^ 
tit)==ele!trifc^ erregt, mie fid^ mittele 
eine§ @Ieftroffop§ nai^tncifen 
lä^if inbem man mittefö eineö 
paffenb geBogcnen S)ra]§te§ ein*: 
mal bie gnnentüanb unb ein 
anbermal bie Stufeennjanb be§ 
a3Ied^gefä§e§ A mit einem @Ief^ 
troff op (gig. 4 @. 51) in SSer^ 
binbung fc^t. §at man beifpielSmeife öor bem ©in- 
l^ängen ber eleftrifierten ffugel B ia^ ®efä| A au^erl^alb 
mit bem ©leltroffop berbunben, fo jeigen bie ©olbplättd^en 
(bejtü. ©tro^l^alme) be§ ®teftrofIop§ fofort einen SluSfd^Iag, 
loenn mon bie^gel über bie aKünbungbe§®efö§e§ bringt. 




5i9. 9. 
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®iefer Sfu^fd^Iog tüxxi immer größer, 6tS bie deftrifierte 
Äuflcl ungefähr 6tS jur aWittc be§ ©efägeS ^inabgclaffen 
njorbctt ift. SSon ba an Bleibt ber 2lu§f(^Iag beS Sleftro^ 
ffop§ unberönbert, glei^bicl 06 man bie Sugel im ®cfög 
i|tn unb ^er bemegt, ober bie innere ©efä^tnanb bomit 
ftexül^rt. Sei biefer SSerü^rung bilbet ber inftuengierenbe 
unb inftnenjierte (ober — h)ie man Qud^ fagen fonn — ber 
inbujierenbe unb inbujierte) Sörper eine einjige eleftrifierte 
äRoffe unb bon ber S^nenftärfie be§ ©efögeä ift jebe ©pur 
t>on ©leftrijität t)erf(l^h)unben, UJorauS folgt, bn| burd^ bie 
Snfluenjierung ober gnbujierung nur bie Oberfläche elef* 
trifd^ erregt loirb unb bie babei erzeugte ©leltrijitötSmenge 
genau ber auf bem influenjierenben fförper urfprünglic^ 
öor^anbenen ©leftrijität^menge entfprid^t. SBeiter folgt au4 
barouS, baß bie auf ber 8tu|enfeite be§ ©efögeg befinblid^e 
£abung entgegengefe^ter 9trt ju ber inneren Sabung ift. 

Sft ba§ c^Iinbrifd^e ®efö| im SSer^öltniS ^u feinem 
©urd^meffer bebeutenb l^od^, fo fann man bie tief in biefe§ 
©efög l^inabgelaffene Sugel afö in einem ringsum gefdjlof* 
feiten Seiter befinblid^ anfeilen, fo baj^ ber oben angefül^rte 
©runbfafe aud^ für einen ringsum gef(f)Ioffenen Seiter 
©iltigfeit ^at 

garaba^ l^at biefen SSerfud^ aud^ nod^ mit mehreren 
wnb jn?ar bi§ öier fonjentrifc^ ifoliert ineinanbergefteüten 
c^linbrifc()en SIedigefäfeen au^gefül^rt unb nad^gemiefen, bog 
nod^ ®in^ängen ber eleftrifierten ^ugel in ba§ innere (Sefä§ 
'Bei SScrbinbung be§ öugeren ©eföße^ mit bem ©leftroffop 
bo^felbe genau ben gleid^en 9lu§fd§Iag geigt, al§> njenn ia^ 
erfte, gleite ober britte ®efäjj mit bem ©Icftroffop berbunben 
roirb, ttjoraug l^eröorge^t, ba§ jeber ber fürfid^ ifolierteu Seiter 
ganj in bcrfelben SBeife mic im öorigen %atit mit SSejug 
auf gig. 9 ber Si^ff^^njierung ober Swi>uftion unterliegt. 

SemerfenSttjert ift aud^ nod^ bie Snftuenjierung auf 
Bereite eleltrifc^ gelabene Seiter. 

3ft ein Seiter (Äonbuftor) bereite mit einer eleftrifd^en 
Sobungpcrfel^en unb näl^ert man bemfelben einen anberen 
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■cicitrificrten ffiörper, fo mad^t fid^ bte Snffuenätüirlung ober 
Snbuftion glcid^faß§ geltcitb. ®er clcftrijcl^c 3wftö"i> ^^^ 
inpuenjicrten Körpers entfprid^t atebann ber Übcreinanbcts: 
lagerung ätueier öerjd^icbenartigcr elcftrifd^cr ©d^id^tcn, 
inbcm bieSd^td^tberurfprunglid^enSabung be§ inftuenjicr^^ 
tcnßeitcri^ unöerönbert Bleibt unb eine ©d^td^t inpuenjiertet, 
ier ©intPtrfung be§ influenäierenben Äörperi^ entfpred^enber 
ßleltrijitötSerregung fid^ barüber lagert. 

17. dnfltteita Bei Weilet lettenben S&tpttn ober dfolatoten. — 
©d^led^t leitenbe Körper werben au§ einer beftimmten 
Entfernung öon einem genügenb ftarf eleltrifierten Seiter 
in berfelben SBeife influiert ober inbujiert toit leitenbe 
Äörper, aber in einem bem 9KangeI ber ßeitungSfäl^igleit 
«ntfpred^enb geringeren Sfta^e; augerbem tritt aber bei 
fd^led^t leitenben (bieleltrifd^en) Körpern infolge i^rer großen 
SapQjität bie ®Ieftrijität nid^t blo^ an ber Dberffäd^e auf, 
fonbem fie bringt aud^ in ba§ gnnere biefer Sörper ein 
unb fommtfomit bei ber ©ntlabungjold^er Körper attmöl^Iid^ 
^um SSorfd^ein. SBerben j. 93. jttjei bidfe aufeinanbergelegte 
©d^ttjefelplatten ober ^artgummiplatten beiberjeitS mit einer 
aWetoHplatte bebedf t unb einige SRinuten l^inburd^ ber SBirf ung 
einer ®Ieftrifiermafd^ine au§gefefet, ttjobei bie eine aKetaH«^ 
platte mit ber Eleftrifiermafd^ine , bie anbere aWetoIIpIatte 
mit bem ©rbboben öerbunben ift, fo jeigt fid^ golgenbei^: 
SBerben bie betben bieleftrifd^en 5ßlatten nad^ ber Sabung 
entloben unb auf eine ®la§platte gelegt, um fie ifoliert ju 
erhalten, fo jeigen fid^ bicfelben nad^ SSerlauf einiger Qtii 
entfpred^enb ber Sabung^roeife ttjieberum entgegengefefet elefc 
trifd^. Seitet man biefe ©lef trijität abermals burd^ Serü^rung 
mit ber ^anb ab, fo fann man nad^ SSerlauf einiger 3cit 
n)iebcrum ©puren ber cntgegengefefeten ©Icftrtjitäten an ben 
platten nac^tt)eif en unb f o fort, bi§ bie bieleftrifc^en 5ßlatten 
fid^ aßmäl^lid^ öoßftänbig entlabcn l^aben. S)iefe ©rfc^einung 
ift befonberS bei ben Sonbenfatoren ju bcrudEfid^tigen. 

Unter gemiffen Umftänben fann bei einem bieleftrifd^en 
Körper aud^ bie fogenannte Soppelinfluenj eintreten, inbem 
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bic Beiben entgegengefe^ten ©etten be§feI6en anflatt ber regele 
redeten entgegengefefet eleftrlfd^en ©rrcgung gleid^artige- 
cleftrifd^c ©rregung jeigen. 

18. S)fe 9lütnt ber »idjttetter oier ©ieleltrüa. — ©tt 
S)ieleftrifum tft ein Sörper, ber beim galten in ber bloßem 
^anb, dfo o^ne befonbere Sfolation Don ber @rbe burc^ 
Reiben eleftrifd^ gemad^t toerben fann. ®ilbert, ber fid^. 
juerft mit ber ©rforfd^ung ber ©rregung ber ®leltrtjitftt 
burd§ bleiben öerfd^iebener Äörper befd^äftigte, bejeid^nete 
bcrartige Sörper afö eteftrifd^e ober ibioeleftrifd^e; ba== 
gegen bie Körper , bie erft eine- 3foIation t)on ber ®rbe 
mittete ibioeleftrif^er Sörper bebürfen, afö aneleftrifd^e. 
Qu ben Sörpem ber lefeteren 2lrt gel^ören in§befonbere bie 
3JletaUt unb bie glüjfigfeiten, jebod^ befielet ein Unterfd^ieb 
jnjifd^en beiben ; benn mäl^renb bie 9Ketatte bie ©leftrijitöt 
aB eleftrifd^e Strömung burd^ fid^ l^inburd^ ober auc^ öiel:= 
leidet nur auf il^rer Dberf(ä(|e fortleiten, übertragen bie- 
glüfpgfeiten bie ©teftrijität burd^ bie Strömung ber 
eleftrifd^ gelabenen äRaffeteild^en ober — toie man fagt — 
burd^ ^onöeltion. 2lu§ biefem ®runbe gel^ört auc^ ber 
mcnfd^Iirfie unb überl^aupt animalifd^e Sörper, ber mit 
glüffigfeit burd^tränlt ift ju ben aneleftrifrfien ober Ieitung§^ 
fähigen Sörpem. S)ie ibioeleltrifd^en, ober — mie man. 
fie iefet nennt — bieleftrifd^en Sörper ober ®ielef:^ 
trifa finb alfo SKid^tleiter für bie ©leltrijitöt. Si"mer^ 
^in nel^men aber bie S)ieleftrifa ebenfalls ©leltrijität auf 
unb fie fönnen alfo eteftrifd^ gelaben merben. S)od^ finbet 
burd^ fie l^inburd^ leine Sluggleic^ung einer ^otentialbifferenj, 
ftatt. g a r a b a ^ ^at begl^alb angenommen, bafe bie S)icleltrifa 
au§ einer toirflid^ abfolut ifolierenben ©ubftanj beftel^en,. 
in ber aber eleftrifd^ leitenbe, t)on einanber öoßftänbig. 
ifolierte Jelld^en eingej^d^Ioffen finb, fo bafe alfo ein 
S)ieleftrifum afö ein bid^teS ®emifd§ au§ nid^tleitenber 
©ubftanj unb leitenber ©ubftanj ju beulen ift. ©leltrifd^e 
ßabungen fönnen burc^ einSicIeftrilumnid^tl^inburc^, totxi 
bie leitenbe SSerbinbung jtoifd^en ben in ber ifolierenben. 
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Subftanj eiitöebetteten Xeilä^en fe^It, aber infolge ber tn 
biefen leitenben Jeüd^en burd^ öujsere cleftrtfd^e ©inmirlung 
ftattfinbenben SnjTuenjierung ober Si^buftton tptrb aud^ 
«in 3)iete!trifum eleltrifd^ unb lann infolgebeffen öon elef^ 
trifd^en Sörpern angejogen merben. SSSirlt alfo auf ein 
S)teleftrtfunt ein eleftrifc^er ^ört^er ein, fo tptrb im ®iclef=: 

trilum eine eleftrifd^e Sraft F = _ gettjedEt, tt)o6et K = 

1 -}- 4^£ ift, tüorin 4 7r bie fd^on auf ig. 30 ermäl^nte 
Ausbreitung ber eleltrifd^en SBirlung auf einer fugelf örmigen 
V ^otenlialftöd^e öom SRabiuS ®in§ unb e eine t)on ber Statur 
be§ 2Rebium§ abl^ängige ©onftante bejeid^nen. ®a aber 
ber abfolute SBert t)on K unbelonnt ift fo fann man jmifd^en 
tjerfd^iebenen ©ieleftrifa Di unb D« nur ba§ SSerl^öitniS 
K, : Ks beftimmen unb l^at alfo bafür bie ®Ieid^ung : 

F. = F,|. 

gür bie toid^tigften ®ieleltrifa finb, fomol^I für fefle lote 
aurfi für Pf fige Körper, biefoIgenbenjuöerläffigftenScil^len^ 
roerte ber f ogenannten S)ieIeItrijität§Ionflante K jufammcn- 
gefteßt*). 

Sefte Äörper. 

Diercitrifwm K 

5ßaraffin I.99 — 3.32 

S'autfd^u!, fd^ttjarj 2.22 

©bonit 2.28-— 3.16 

©uttaperc^a 2.46 

ffautfd^ul, öulfanifiert 2.6o 

S'olopl^onium 2.65 

©d^eßadE 2.74 

glintgla§, leicht 3.oi 

©romnglaS 3.ii 

glintgla§, fd^ttjer 3.i6 

©d^njefel 3.84 — 4.77 

*)f)fTatia(££neT, .^otlefttngen iXbtt (EtettriaUat". Sefpitg unb XBien 1888. 
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glüfftgleiten. 

Sleleltrilum K 

©d^tpefettol^Ienftoff I.81 

5ßctroIcumöt]§er I.92 

$ßetroIeum 2.05 — 2.io 

icrpentinöt 2.io— 2.i8 

Ztxptntxn 2.23 

©permacetiöl 3.02 

Slaucnöl 3.07 

Dltocnöl 3.16 

3*icttiu§öt 4.78 

SBirb ein ©ieleftrilutn burd^ ©leltrijität bon äugen erregt, 
fo finblet in feiner ganjen SRaffe eine SSerfd^iebung öon 
<£leltrijität ftatt unb e§ tritt eine Spannung ein. 



Cr^ettgung ber jlatifdiett dlebtri^ttätBtotrtutng. 

19. Statoeleftnfdie ^)ßdtatt mh äRafd^ineit. — SRan t)er^ 
fielet barunter SSorrid^tungen , toelc^e geftatten eleftrifd^e 
(Energie in ber gorm eteftrtfd^er ©ntlabungen ju 
«rjeugen. (£ine berartige SSorrid^tung befielet im mefent? 
lid^en au§ brei 2:eilen: einem ^eröorbringer ober 
'Srjeuger, einem äCufnel^mer ober Übertrager unb 
dnem ©ammler ober Sonbenfator. 

3}tan unterfd^eibet ^tuei klaffen berartiger @Ieftriäität§^ 
quctten, nämlid^ 3ieibung§ öorrid^tungen ober 
tReibungSmafd^inen unb gnfluenj^^ ober ^n=^ 
iuItionSöorrid^tungen ober SKaf deinen; atö ein 
SRittelbing jmifd^en biejen beiben Slrten öon ©leftri^itötg:: 
«rjeugem ift ber (£Ieftrop]^or ju nennen, beffen 
SBirfungSmeife afö einfad^fter eleftrifd^er Slpparat bejügtic^ 
ber @rlenntni§ ber SRatur ber ftatifd^en (gleftrijität^mirfung 
t)on gntereffe ift. 
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20* Ser &atto^ifüx. — S)tefcr Apparat 6e[te^t int aß^ 
gemeinen au§ einer Iret^mnben ifoliertcn^ßlatteober^ud^en 
aus bieleltrifd^em SRaterial, tt)oju man ein geeignete^ 
®emifd^ auS ^arj , 5ßed^ unb bergleid^en ober Hartgummi 
toäl^Ii S)urd^ bleiben mit Safcenfeß, gwd^Sft^toanj ober 
trocfnem SBoßenjeug toirb biefer ^ud^en eleftrifd^ erregt 
unb atöbann bie Sabung mittete einer metaHnen ©d^eibe 
abgenommen. 

S)ie SBirfungStneife bci^ ©leftropIftorS berul^t auf ben 
folgenben ,®rfd^einungen. S)er geriebene ^arjfud^en ift 
negatit)=eleltri jc^. S)ie auf ben eleftrifd^en Andren aufgefegte 
9Ketaßfd^eibe tt)irb burd^ Snfluenj an ber unteren, bie nega^^ 
tiöe $arjflärf|e berül^renben Seite pofitib, an ber oberen 
©eite negatit) eleftrifd^. SBirb bie obere ©eite ber fo 
influieijten Sftetallfd^eibe mit ber ^anb berul^rt ober f onftmic 
in leitenbe SSerbinbung mit ber @rbe gebrad^t, fo mirb bie 
negatibe ®Ieftrijitöt§erregung abgeleitet unb e§ bleibt nur 
nod^ bie pofitiöe eleftrifd^e Sabung in ber ©d^eibe (bem 
©leftrop^orbedtel) jurüdE, tn^Id^e bcmfelben in ber gorm 
t)on gunfen entjogen ttjerben fann. ©inen ol^ne Unter* 
bred^ung mirfenben ©leltropl^or t)on t)iet ftärferer SBirlung 
erl^ölt man burd^ bie alten eleftroftatifd^en 9ieibung§s 
mafd^inen ober mel^r nod^ burd^ bie neuere 3nftuenj* 
mafd^ine. 

2L S)ie 3nfiuv^mü\6^int. — ©ogenannte ®Ieftrop]§or:= 
ober 3nf(uenjmafd^inen ttjurben juerft t)on ben beutfd^cn 
5ß]§5fifcrn Joepier unb ^olfe (1845) l^ergefteßt. ©ie 
iöplerfd^e SSorrid^tung beftel^t in t^rer einfad^ften Sluä* 
fül^rung au§ einer freiSrunben ^rijontalen rotierenben 
®Ia§fd^eibe, bie auf ber unteren ®titt mit jtüei bi§ an htn 
9ianb reid^enben ©tanniolfegmenten aa belegt ift, fo ba§ in 
ber aKitte ein querburd^ge|enber ©treifen be§ ®lafe§ frei 
bleibt. Stuf ber anberen ©eite ift ber Umfang ber ©c^eibe, 
entfpred^enb ben t)on ben ©tanniolfegmenten eingenommenen 
Sogen, mit jmei fd^malen l^albfreii^förmigen ©tanniolftreifen 
öerfel^en, bie mit ben ©egmenten leitenb öerbunben pnb. 
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Unterl^aI6 hex brel^boren ®Ia§fd^etbe befinbet fid^ eine 
leitenbe ifolierte ^nlbfreigförmige platte , bereif ®rö§e hen 
Stanniolfeöntenten entfprtc^t , in geringem 9l6ftanbe bon 
leiteten. SDiefe ^ßlotte bilbet ben ^nbuftor ober^nffuenjator 
unb fte ftel^t ju bem Qtüeä mit einer ©teftrtäitätSqueHe t)on 
fonftontem Potential, g. 33. mit einer trodfenen ©äule, in 
SerBinbung. SBirb unter ©rfüKung biefer Sebingung bic 
®Ia§fc^eibe in SRotation berfe^t , f o mirb ba§ borüber f)xn^ 
toeggel^enbe ©tanniolfegment burd^ S^P^^^J eleftrifd^. ßiir 
9(ufna^me ber inpuenjierten ßabungen ber Segmente ftnb 
§tt)ei ifolierte Sonbuftoren borl^anben, beren biametrol über 
ber ®Ia§)d§eibe [tel^enbe ©nben mit leidet biegfamen elaftifd^en 
SßetaQftreifd^en berfel^en ftnb, tpelc^e über bie Stanniols 
ringe l^intuegftreid^en unb bie entgegengefe^ten Sabungen 
aufnehmen , \o ba§ fid^ aßmäl^tid^ in bem einen ^onbultor 
pofitiDe, in bem anberen Sonbuftor negatiue ©leftriäität bi§ 
5tt gemiffer ©törfe anl^äuft. 

S)a§ 5ßrinjip ber ^ol^fd^en gnftuenjmajd^ine ift 
in gig. 10 bargeftefft. ©iefelbe befielet au§ jtDei parallelen, 




Big. 10. 

in geringer Sntfernung t)on einanber angebrachten ®Ia§:= 
fd^eiben, t)on benen bie eine aa am ©übe einer brefjbaren 
horizontalen SBelle fi^t, möl^renb bie ^tveiiz ®ta§|d}eibe b b 
feft ift. 9ln biefer s^eiten ®Ia§fd^eibe ftnb an ben Steüen 
mi m2 furje ©tanniolftreifen aufgeflebt, meiere bogenförmig 
getrümmt finb unb einanber biometral gegenüberliegen. 
Siner biefer ©treifen mirb eleftrifiert , tüa§> getoöl^nlidf} 
mittele einer geriebenen platte au§ Hartgummi gef^iel^t, 

©d^ttjar^e, eteftrotcd^nif. 5. 9fufr. 5 
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unb l^ierauf iDtrb blc 6ett)eölicl^c ©d^eibe a a in rafd^c Um= 
brcl^unö öcrfc^t. ®urd^ btefe 8?otation tpirb an böi S'ugeln 
ber mit ben ©augfpifeen Ci Cj öcrfcl^encn Sonbultoren dt d» 
eine 5ßotentiaIbiffereTtj l^crborgerufcn. äRittcfö ber l^öt^jernen 
.^anbötiffe ee !ann man bie Beiben ffonbuftorhiöeln in 
eine getoiffc (gntfemung bon einanber [teilen unb fo bie 
^otentialbifferenj auf einen SKajimattoert bringen, ber 
nid^t überfd^ritten toerbenlann. S)ie}e 5ßotenttaIbifferen} ift 
bebeutenb größer ate biejenige , toeld^e man onfangg burd^ 
ba§ ©leftrifteren beS ©tanniotftreifenä erjeugte. 

®ie SBirlunggtoeife biefer äRafd^ine berul^t auf bem Don 
tftieg aufgefteßten ^rinjip ber ®oppeIinfIuenj unb 
^toar in ber folgenben SBeife: 

®er ju änfang mittefö ber geriebenen ^artgummiplatte 
fleftrifierte iStannioIftreifen mi mirb bewirfen, bog bie 
©laSfd^eibe a an ber ©teße , bie fid^ jiDifd^en bem eleltri= 
fierten ©tanniolftreifen unb ben ©augfpi^en Ci be§ Äon- 
bultor^ dl befinbet, pofitiD eleftrifd^ toirb unb jmar erfolgt 
biefe pofitit) eleftrifd^e ©rregung ber ®Ia§fd^eibe beiberfeit§, 
nämlid^ nad^ ber Seite t)on mi l^in burd^ bie unmittelbare 
Snflucnj unb auf ber anbem Seite baburd^, baß gleid^jeitig 
ber Seiter c, di inf(uenjiert tvirb unb feine pofitibe S^f^uenj- 
-eleftrijität au§ ben ©augfpi^en Ci auf bie ®Ia§fd^eibe .über* 
gelten läßt , moburd^ nid^t nur bie bafelbft juerft erregte 
negatibe Snffuenjeleftriäitöt neutralifiert mirb, fonbern auc^ 
nod^ ein Überfluß pofitiöer Snffuenjeleftrijität fid^ anfammelt, 
tüobei fetbftberftänbiid^ bie negatiöe Snfluenäeleftrijitöt be» 
Äonbuftor§ dl nad^ ber Grbe abgeleitet tüerben muß. 3)iefer 
etma§ lomplijierte SSorgang tt)irb al§ S)oppeIinfIuenj 
bejeid^net unb berfelbe erneuert fid^ forttoöl^renb, tDenn bie 
<äla§fd^eibe a inSiotation fid^ befinbet. S)enlt man fic^ nun 
ben ©tanniotftreifcn mj infolge be§ pofitib eleftrifd^en Qu- 
ftanbe§ ber ©laSf^eibe ebenfalls atö pofitit) eleftrif^, fo ift 
teid)t einjufel^cn, baß tüöl^renb ber Flotation ber ©d^eibe a 
ein ©trom pofitiber GIe!trijität burd^ ben Sonbultor Cada 
nad^ ber ®rbe abgelten toirb , fobalb fid^ biefer S'onbuttor 
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eBcnfaßg in lettejibcr SSerbinbung mit ber ®rbe Bcfinbet. 
©tnb nun oBcr bie beiben gonbuftorcn did» nid^t jur 
®rbe aBgcIcitet, fonbern mit il^ren ^geln in eine \(A(i)t 
©tttfemung Don einanber gefteßt, baß il^re ^ßotentialbifferenj 
biefen SlBftanb ju fibcrminben tjermag , fo tt)irb tpäl^renb 
ber ^Rotation ber ®la§fcl^eibe a ätoifcä^en biejen beiben 
ftonbultorfugeln eine fortbauembe gunfenentlabung ftatt^ 
finben, tpeld^e Don ben Snffuenjeleftrijitäten ber beiben 
Äonbuftoren l^erborgerufen mirb. 

Eine ber neueften unb mirlfamften 3nf(uenjmafd^inen 
ift bie Don Saiweg SSSim^l^urft in Sonbon. ®iefe in 




519. 11. 

gig. 11 bargeftellte SRafd^tne ift mit jtDei au§ getoöl^n^ 
fidlem genfterglog beftel^enben ©d^eibeit t)on etma 38 cm 
©urd^meffer berfel^en , meldte berart auf einer feften l^ori^ 

5» 
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5ontaIen ©pinbel fi^en, ba§ fie mit ettpa 3 mm 3tt)tj"c^eTt' 
räum nad) entgegengcfe^ten 3iicl^tungen in rafc^e Umbrel^ung 
tjerfe^t tperben !önnen, maS öon einer unten Befinblid^eu 
SSSeHe mitteK einer offenen unb einer gefreujten ©d^nur 
bure^ Umbrel^ung einer Surbel gefd^ie^t; l^ierbei l^aben 
beibe ©d^eiben biefeibc Umbrel^ungggefd^minbigfeit. 93eibe 
©d^eiben finb gut gefirnißt unb auf ber äugern <Stxte t)on 
ieber finb än)ölf rabiale feKorenförmige platten aug bünnem 
äReffingbled^ in gleid^en ©ntfemungen t)on einanber auf^ 
geüttet ; bie 5ßlatten ber einen ©d^eibe bitben bie gnbultoren 
für bie ber anbern ©d^eibe. 3^ ä^^^ ^" einem S)urd^meffer 
gelegene ©eftoren jeber ©d^eibe fommen hex jeber Um^ 
brel^ung ^tDeimal mit einem 5ßaar feiner ©ra^tbürften in 
Serü^rung, ttjeld^e an ben @nben einer gefrümmten ©tauge 
fi^en , bie in ber SRitte il^rer Sänge burd^ eine^ ber öor^ 
ftel^enben ®nben ber feften ©d^eibenad^fe getragen tt)irb. 

Die ©tellung biefer beiben 93ürften ift in Sejug auf bie 
beiben feften SfoUeftorfömme tjeränberlic^ , inbem iebe§ 
^Paar bi§ ju einer gemiffen SBinlelbiftanj um bie Std^fe 
gebrel^t toerben fann , unb eg giebt für biefe Surften eine 
©teffung ber SRajimatroirfung , tüeld^e ungeföl^r 45° bon 
ben SoUeftorlämmen unb OO"* jtnifc^en ben Sürftenjjaaren ift. 

®ie feften ^onbuftoren befte^en au§ jtDei ®abeln mit 
rabiat gegeneinanbergerii^teten ©oHeftorfömmen, jttjifd^en 
benen bie ©(Reiben rotieren. SDiefe ©oUeftorfämme ftel^en 
mit ben S'onbuftorfugeln burd^ im SSierteIfrei§ gefrümmte 
©taugen in SSerbinbung ; bie gegenfeitige Entfernung biefer 
Sugetn lägt fid^ mittele ^anbgriffe au§ ©bonit regulieren. 
2)iefe SKafd^ine erregt fic^ boüftänbig bon felbft unb foH 
fc^on nac^ brei Umbrel^ungen ber Surbel il^re bolle ^raft 
oud^ in fe^r feud^ter Suft enttoidfeln. SBö^renb bei anberen 
Snffuenjmafc^inen bie Sonbuf torf ugeln mö^renb be§ S3etrieb§ 
i^re ^Polarität leidet tüed^feln, folt ba§ bei biefer SKafd^ine 
bur(^au§ nid^t ber gatt fein. 

^uf bcm ^ßrin^ip ber ^nffuen^mafc^ine berul^t auc^ ber 
bon SB. S^omfon fonftruievte fogenannte IRepIenif^er 
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(S33ieberfüaung§QppQrat) ober aKuiapIitator. 3?ad^^ gig. 12 
tieftest biejer Heine Stpparat au§ jtDei feftftel^enben 
ct)iinbrtfc^en SöictnUfegmenteit, ben Sogenannten S^buftoren, 
lüelc^e ein um bic Sld^fe b brcl^* 
6are§ mit jttjei bon einanber ifo= 
Herten äRetaUfegmenten cc' ber- 
f el^eneg ©tiid umf äff en. ®ie beiben 
Segmente ober fogenonnten Sluf^ 
nel^mer c c lommen bei ber 
©re^ung abtoed^felnb mit ben 
geberlontaften d, f unb e, g in 
aSerül^rung, bon benen bie 
«rfteren burd^ einen SeitungS^ 
bral^t unter fid^, bie beiben 
anberen mit ben S^^wltoren 
leitenb berbunben finb. 6§ fei nun angenommen , ber 
©citor a f)db^ eine pofitibe Sabung, fo tüirb fid^ ber bemeg^^ 
lid^c ©eftor c burd^ S^buftion negatib laben unb tt)irb feine 
Sabung auf ben ©eftor b fibertragen, fobalb bei ber 
tRotation in ber $ßfeilric^tung ber ©eftora mit ber geber g 
in ©erfi^rung fommt. SBenn bei toeiterer SRotation bie 
geber f ben ©e!tor a berül^rt, labet berfelbe fid^ burd^ 
3nbuItion bom©eftora' pofitiü unb überträgt feine Sabung 
burd^ Söeru^rung ber geber e auf ben ©eltor a unb fo fort. 
@enau ba^felbe finbet betrep ber negattben Sabung be§ 
bre^baren @eftor§ ftott. Stuf biefe SBeife berftärfen fid^ 
tDöl^renb ber 3iotation bie Sabungen ber J^räger c, c', 
bo§er bie aSejeid^nung „SKuItipIifator". SS3. Jl^omfon 
fonftruierte biefen Slpparat jur Sabung ber bemeglid^en 
SameHe feinei^ 0uabranteneIeftrometer§. Stud^ mirb ber- 
f clbe jur ^erfteßung eleltrif d^er ©aSan^ünber unb öl^nlid^er 
?lpparate benufet. ©ine ganj geringe anfängliche elettrifd^e 
Sabung genügt, um ben Slpparat bauernb betriebSfäl^ig jü 
»lad^en. 
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Ute tkktrifd^en AonhtnfcAoxm. 

22. 2)a9 ¥tinat)> tier eleltrif^eit jtoitbeitfatton. — 2){e 
cleftrifd^c Sonbenfation feerul^t auf bcr SRcafHon ober 
©cgencinanbcrtplrlung elcltrifd^ gclobeiicr Sörpcr, tooburd^ 
e§ crmöglid^t totrb , einem Körper eine Bebcutcnb ftärfcre 
eieltrifd^e ßabung mitjuteilcn , afö tnenn berfelbe nid^t bcr 
@egentt)irfung beg anbern elelttificrunggfäl^igen Sörpcr^ 
öuSgefefet tnare. 6in Slpporot jur ©arftcßung biefer ffit* 
fd^einung n)urbe unter ber Sejcid^nung 5ßIattenIonben* 
fator beteitö 1760 bon ÄepinuS l^ergefteßt. 3)ie 
SBirfunggiueife bicfe§ 8lpparot§. ntad^t iai ^tinjip bcr 
SonbenJQtion om beften berftönblid^. 

®er 2lcpinu§fd^e Pottenfonbenfator (gig. 13) befielet 
ou§ jtDei öertifal auf ®Ia§fäuten bcfeftigten unb fomit t)om 
@rbboben ifolierten fteißrunben 
aKcffingfd^eiben A unb B, t>on 
eltoa 10 cm ©urd^meffer, bie 
cinanber mit parallelen gläd^en 
gegenfiberftel^en unb in biefer 
©feffung auf bcm ©runbbrett 
berfd^icbbar finb, um i^te 
gegenfcitige ©ntfcrnung t)cr= 
änbem gu fönncn. gerncr finb 
bie ©d^eiben jur ffiontroHierung 
i^rer eleftrifd^en Sabung an 
bcr Slugenfeitc je mit einem 
eleftrifd^en 5|JenbeI a unb b berfel^en. 3Wan beule fic^ 
nun bie 5ßlatte B Vorläufig l^intneggenommen unb bie 
5ßlatte A mit einer dleftrijitötgqueHe öerbunben, boit 
h)eld§er fte eine pofitibe Sabung empfängt, hierauf wirb 
bie SSerbinbung mit bcr ®Ieftriäität§quette unterbrod^cn 
unb ber pofitit) gelabenen $ßIotte A bie 5ßlatte B genöl^ert. 
hierbei fällt ba§ borl^er burrf) bie Sabung abgeftofeene 
^enbel a jurüdf , Wäl^renb ba§ $ßenbel b augfc^Iägt, iebod^ 
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eUbtüM fta^tel. S)te tfettrifd^ctt ftimbenfatoren. 7 1 

ipcnigcr ftarf ate \)oxf)tx ba§ Sßenbel a. S)ie pofiHbe Dfecr^ 
f(ä(^enlabun9 ber Spiatte A tft atöbann auf bcr mä) B 
juitöd^ft Itegenben Seite t)erbic^tet morben, tt)ä]§renb bie 
t)OTläuftg ifolterte 5ßlatte B an bcr Sorberfeitc negatiö , an 
bcr Sflüdfcitc pofitit) geloben tft. S)te 5ßlattc A fann 
tpieberum (£Ic!trijität t)on ber Duette aufnel^men , 6i§ l^r 
5ßenbd a feinen StayimalauSfd^Iag mieber erreid^t l^at unb 
bcr äuSfd^Iag bed ^enbefö b ftd^ bcrgröfeert. ^ebt man 
bie Scrbinbung bon A mit ber Duette auf unb berül^rt B, 
fo föttt ba3 $cnbet b ganj l^erab , jum S3emetg , bag bie 
5ßlQtlc B entloben ift, njogegen bo§ $enbd a fic^ fenft, »eil 
bie on ber SSorbcrfeite t)on A öerbid^tete ©leltrijitöt fid^ 
über bie gonje Dberftöd^c öonA bem ®Ieid^getoid^t9juftonbe 
eiitfpred^enb l^erteilt. SJerbinbet mon bann, im meitergel^enbcn 
aScrfuc^, bie5ßIottc A mieber mit ber Duette unb bie^ßlattcB 
mit bcr @rbe, fo l^cbt fid^ ba0 5ßenbcl b gor nid^t, mäl^renb 
ha^ $enbel a ottmäl^Iid^ ii^ ju feinem äRojimalouSfd^Iog 
emporfteigt; eS ift bonn ber elcftrifd^e ®Iei^gen)id^t§juftanb 
jttjifd^cn bcn beiben Äonbcnfotorplottcn l^ergeftcttt, mobei 
bie flotte A unter ber SRitmirfung ber ^nftucnj eine biel 
größere ®(eftrijitöt§menge aufgenommen ^ai , oK toenn fie 
o^ne bie @egenn)irfung ber onberen 5piotte mittels ber 
©leltrijitötSquette geloben morben toäre. 

Die SBtrfung ber ouf biefc SBeife auf beiben flotten 
angcl^äuftcn, bo8 ift f onbenfierten (berbid^teten) @lef trijitöt^s 
mengen ift nod^ ougen l^in PerpltniSmägig fel^r fd^mod^, 
toeS^olb mon fogt bie beiben einonber gegenüber liegenben 
cntgegengcfettcn ®lcftrijitöt§mengcn feien ouf bcnffonbcn* 
fotorplottpn gebunben, inbem biefelben i^re äußere 
SBirfung gegenfeitig aufgeben ober augglei(|cn. Set 
attcbem bcfinbcn fic^ ober biefe eleftrifd^en Sobungen im 
gemö^nli^cn Suftonbe unb ein mit ber Dberfläd^e ber einen 
ober Qub/ren $ßlatte in SSerü^rung gebro^teg 5ßrobe^ 
fd^etbd^en nimmt bie bcr 83erü^rung§ftette entfpred^enbe 
Sobung ouf. Sfton fann oud^ mittete be§ ©leftromctcr^ 
nod^meifen , bog bie auf ben 5ßlatten öerbid^teten ©teftriÄ 
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gitäten xf)xe entfpred^enbe Slngtel^ungS^ ober 2tßfto§ung§!raf t 
^an^ \me im freien guftanbe Qü§ü6en, jo bafe man cigentüd) 
nic^t bpn gebunbener Gleltriättät in biejem gaße reben fann. 

SRäl^ert unb entfernt man ble beiben Sonbenfotorplatten 
^egen cinanber , fo nimmt im erften gaUe bie SSerbid^tung 
ün bcn junäd^ft befinbtid^en ©eiten ju , im ünberen galle 
üb. Um bei ber 9tnna^erung ber platten eine Sntlabung 
5U berl^üten, fleßt man jtt)ifrf|cn benfelben eine ®ta§platte 
nuf. S)ie einanber nal^e geftettten gelabenen platten eine§ 
SonbenfatorS entlaben fid^ langfam burdf) bie ®la§platte 
l^inburd^; eine rafd^e ©ntlabung !ann man herbeiführen, 
lüenn man bie platten o^ne bie fd^ü^enbe ©la^platte 
einanber gehörig nähert, ober ttienn man beibe ^platten 
mittels eine§ ©ntlaberS in SSerbinbung bringt. Sei ftarfer 
Sabung ift eine plö^Iid^e ©ntlabnng mit ber ^anb ju ber= 
meiben, jebod^ !ann man burd) abmed^felnbe Serü^rung ber 
ißlotten eine aHmö^id^e Sntlabung fjerbeifül^ren. 

23^ 2)ie ^ctfteKung btt Äonbcnfatoren. — gür bie Qw^de 
ber ©leftroted^nit für treidle neuerbing§ bie Jtonbenfatoreii 
inSbefonbere mit S3e5ug auf ben SBedjfelftrombetricb üon 
.aKotoren SS3id^tig!eit erlangt l^aben, fönnen biefelben einfad^ 
au§ übereinanbergelegten ©tauniolblättern mit ifolierenben 
3tüifd^enIogen Pon ©limmer ober poraffiniertem ober aud) 
mit Sd^eUadEfirniS überzogenem Rapier beftel^en. 3n mancher 
Sejiel^ung borjüglid^er ober aud^ loftfpieliger finb bie mit- 
lel§ ®la§platten l^ergeftellten JJonbenfatoren , tuobei baS 
(äla§ als SDieleftrüum jum StuSeinanber'^atten unb Sfo^eren 
ber ©tanniolplatten benu^t wirb. 9?od^ öoHtommener finb 
bie f ogenannten Suft!onbenf atoren , tpeld^e auS einer me^r 
ober minber großen Slnja^I üon ©laSpIatten beftet)en, bie 
in geeigneter SBeife mit Stanniol belleibet unb burd^ 
Suft^ttiifd^enräume bon ettra 2.5 mm ®idEe bon einanber 
getrennt finb. S)ie mit 9(nmenbung öon ®IaS l^ergefteßten 
S^onbenfatoren l^aben ben 9kd^teii ber ßerbred^Ud^teit unb 
bie Suft!onbenfatoren tperben babei aud^ nod^ berl^ättniSi 
mäßig fel^r boIuminöS. 
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Sei ber Senu^ung fonnen bie S'onbenfatoren entfpred^cnb 
l)em 95cbürfni§ nadi) ^o^ex Spannung ober naä) ftarfet 
Sabung J^uttereinanber ober parallel gefd^altet merben, 
inbem man entmeber bie entgegengefe^t gelabenen ober bie 
gleichartig gelabenen ^ßlatten mel^rerer S'onbenfatoren unter 
einanber öerbinbet. 

Sitte ®onbenfatoren l^afien bie ©igentümüd^feit, bag fie 
eine umfo größere Sabung aufnehmen, je länger fie mit 
ber ©leftriäitöt^quette berbunben finb; inbem bie eteftrifd^e 
Sabung attmöl^tid^ bi§ gu einer gemiffen S)idEe in ba^ S)i^ 
deltrtf um einbringt. ®iefe ©rfd^einung mirb alg 2lbf orptiort , 
begeid^net. SDie bom S)ieteftrifum abforbierte ©leftriäität 
tüirb bei Surjfd^Iug ber 5ßlatten nid^t gönjlic^ abgegeben. 
Soft man ben Surjfd^tufe unb überlädt htn mit älbforption 
behafteten ^onbenfator eine geit lang fid^ felbft, fo finbet 
man bei SBieberl^oIung beg Surjfd^Iuffeg, baß ber ®onben:= 
fator fid^ loteberum bi§ ju einem gemiffen ®rabe gelaben 
l^at. Sei SBieberl^oIung be§ SSerfa^renS lann biefe immer 
fd^toäd^er auftretenbe SBieberlabung me^rfad^ beobad^tet 
tperben. 

24 Äo^iaaität ber ftonbcnfatoren» — SSejeid^net man bie 
©efamtoberpäd^e jttjeier ein ©lement be§ Sonbenfator§ 
bttbenber lettenber gläd^en mit S in Quabratcentimetern unb 
mit 1 i^re gegenfeitige Entfernung in Zentimetern, fo ift bie 
Äopajitöt biefe§ ^onbenfatoretemente^ au^jubrüdfen burd^ 

S 
C = - — - Zentimeter 

ober g 4.1 

C= ao eleltromagnetifd^e C. G.S.-Sinl^eiten, 

ober ^ S ^ . 



•) aWan \>txQl. a(J^te8 Äapltct. 
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S)iefc gormein crgtBcn inbcffen nur onöenä^ertc SBcrtc^ 
»eil bic S)id^tiö!ett bcr Sabung fid^ nad^ bcm 9ianbc bcr 
Patten bcrftärlt. 2Rit atüdffic^t l^icrauf l^at SB. Il^omfon 
bei feinem abfoIuten[tatifd^en®Ieftrometer bie bciben benagten 
Äonbenfotorplatten mit einem ©d^ufering berjel^cn, toobnrd^ 
bie Sabung be§ jentrafen JcifeS gfeirfiförmig gemocht ttnrb. 

®ie oben beft^roc^cneSrfc^einurtgberSlbforptionbetmrft^ 
bafs ein Sonbenfator ftc^ nid^t auf einmal entlabet. 

25. dnbnftüie f)Peaifif4e SUti^M0A btt ^itfOmt. — ^ad^ 
gar aba^ berftel^t man barunter ba§ SSerl^ältnid ber fiabung^ 
loeld^e ein burd^®iefeftrifagebiIbeterSonbcnfator aufnimmt^ 
ju berjcnigen Sabung, toclc^e berfelbe Äonbenfator unter 
fonft gleid^en Umfiönbcn bei @rfe|ung ber bejüglid^n 
5)iefeltrila burd^ Suft aufnimmt. 

©efet man bie inbultibe fpejififd^c Äa^jajität ber Suft 
gfeid^ Sing, fo erpit man für Sabungen bon furjer S)auer 
bie folgenben SScrl^ältnii^jal^kn für bie gebräud^Iid^ften 
5)ieleltrifa: 

Suft 1. ebonit 2.4 

^Paraffin l.o — l.oe ©d^mefel 3.i^ 

SRciner Sautfd^uf 2.34 ©c^eHad 3.84 

ajuKan. ßautfd^ul 2.04 ®uttaperc^o .... 4.2 
^arj 2.65 ©limmer 5. 



Die €tnl)ntm hts tltktxofiatxfAftn Sii^fims. 

26. S)a« eleftroftattfdje C. G, S. - S^ftew/ - Unter ben 
efeftroftatifd^en (Einl^eiten bc§ C.G.8.-@^ftemS berftc^t 
man bie nad^ ©entimeter, ®ramm unb ©efunbe ouggc:^ 
brüdften äRa^e für bic berfd^icbenartigen, afö (Srö^en in 
fRed^nung ju jie^enben unb aK gegenüber anberen 
@fe!trtjität§erfd^einungen atö relatiü ftotifd^e ßuftänbc an ju» 
fel^enben SBal^rnel^mungen, tüie (£k!trt}ität§menge, efeftrifc^e 
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»id^te, ele!trifd^c§gelb, 5ßoten«aI, ®raftftu§ ober elelttifd^e 
fiTaftlinicnäol^I, Sapaixt'dt u. f. m. Slfö ©runblage bc§ 
dcftroflattfd^en ©^ftcmi^ ift bie K o u I o m b f d^e gotmel (@. 29) 
anjnfel^cn. 

27. ^ie ftdt^f^e C^leftriaitiitlmenge. — äSenn itoti ele& 
trifd^c Sabungen q unb q* auS bcr ffintfernuiiß d auf ein^ 
onber eintoirlen, \o erfolgt eine 8(it jiel^ung , toenn beibc 
(großen bem Qt^tn m^ nngteid^, eine äbftofeung, n)enn 
bcibe (ärößen bem S^d^en na^ gleid^ finb. S)ie babet auf* 
tretenbe, mit il^em StrbeitSbifferentialc , bo§ l^eißt il^rer 
aSefd^Ieuntgung mirifome firöft toirb beftimmt burd^ bie 
Soulombfd^e gormel 

gür q = q^ ift Fd* = q unb folgltd^ 
q = dl/F. 



S)ie S)imenftonen ber ffileltrijttöt^menge ober eleltrifd^en 
3Koffe im eleftroftatifd^en (Softem finb bal^er 

q=i:L|/MLT-''=MH^T-\ 

®ie ftatifd^e ©inl^ett ber ®Ieftrijttöt§menge nod^ bem 
C- G. S.- Softem ift biejenige SKenge, toeld^c eine gleid^ große 
in ber ©ntfernung öon 1 cm befinblidEje ©leftriäitötSmenge 
mit ber ®roft bon 1 D^n abftößt. 

28* Sie demif(^e Stifte. — Sft eine ©(eltrijitötSmenge Q 
ouf berOberfföd^e eine^SörperS ober ouf einem Seile biefer 
Dberflöd^e gleid^mäßig verteilt, unb begeid^net man bie 
betreff enbe gföd^e mit 8, fo ift bie eteltrifd^e ®id^te ber 
Sobung r^ 

»DDtaiiS für bie eleftrifd^e ®td^te bie !5)imcnfion§formeI fi(i^ 
ergieit M^L^T"'. 
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3)ie ftatifd^e ©inl^cit ber dcltrifd^en 3)ic]^te nad^ bem 
C.G.S.-S^ftem ift bie SDtd^te einer itad^ bemfeI6en ©Aftern 
beftimmten ftatifd^eu ®(eftrijttät§menge ®in§, tüdd^e gleid^* 
mägig auf ber glöd^e bon 1 qcm Verteilt ift. S3ei ungleid^^ 
mäßiger SSertcitung ber ©(eftrijität auf einer ^örperoBcrfläd^c 
gilt biefe Seftimmung ber ©id^te natürlid^ nur für einen 
cntfpred^enb Heinen leil ber D6erf(ä(i^e. 

28. eieetrift^e« fjctt. — hiermit mirb ber 9laum6eäeic^net, 
ber eine eleftrtfd^e Slaffe ober ein eleltrifd^e§ aRaffenf^ftent 
umgieBt unb tneld^cr bon ber eleftrifd^en ^aft, ba§ ift öou 
bem Sraftfluffe ober ben S^raftlinten burd^ftrol^It toirb. 
3)iefer Sraftf(u§ gießt bie Stid^tung an, in toeld^er bic 
eieftrifd^e ^aft ober S^buftion rt)ir!fam ift. gür ba^ 
eleltrifd^e gelb afö (San^eö , ba§ ift al§ ein mit letenbiger 
©roft ober mit einer geroiffen ©nergiegröfee ober einem 
^lr6eit§Ieiftung§t)ermögen erfüHteg Staumöolumen, gilt bie^ 
felbe 3)imenfion§formeI rt)iefür bie magnetomotorifd^e^aft, 
mit tt)eld^er ein mognetifd^eS gelb in ganj ö^nlid^er SSäeife 
erfüllt ju benfen ift. 3)iefe gormel ift 

29. CEIeItrif(^et ^aftflit^ ober eleftrift^e traffllntenaa^L — 

S)en!t man fid^ burd^ einen S^raf tftral^I be§ eleftrifd^en gelbe§ 
in irgenb einer Entfernung bom Sraftjentrum normal ju bem 
Stral^I eine Heine lonjentrifd^e S'rei^fläd^e afö Differential 
einer 5ßotentiaIfIöd^e gelegt, fo mirb biefe§ gtäd^enbifferential 
t)on einem eteltrifd^en Staftftuffe ober einer entfpred^enben 
S^raftliniensa^I burd^brungen unb bie Betreffenbe ©röge be§ 
Straftf(uffe§ ober ber S'raftlinienjal^t h)irb beftimmt burdfy 
bie in bem betreffenben $ßunfte öorl^onbene gntenfitöt be§ 
SBraftfeIbe§ mal bem betreffenben gläd^enbifferential d S. 
SDa nad^ bem ®efe^ ber ©rl^altung ber Energie in atten 
(tugelförmig gebadeten) 5ßotentiaIf(äd^en im gon5en ftet§ 
eine ber urfprünglid^en @nergiegrö§e gleid^e Energiegröge 
UJirffam ift, unb für ben 9labiu§ ßinä eine Sugelfföd^e burd^ 
4:71 beftimmt ift, fo ift ber in einer $ßotentiaIf(äd^e im 
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Qan5en tjon einer ©leltrijttät^mcnge q auSgel^enbe Stnftf(u& 
beflimmt butd^ Ajtq. gür eine pofittoe ©leftriäitötSmenge 
gilt berffrnftflug al§ pofitib, für eine negatibe ®Ie!trijität§s 
menge aU negatib. 

®ie ®imenfion§formeI be§ Sraftfluffe^ im eIeftro=: 
fiatifd^en Softem ift 

30. S)aö cIc!troftatif(^e ^ottnüal — S)a§ $ßotentiaI U^^xo. 
bie ?ßotentiaIbifferenä in einem 5ßunlte beä eleftrifd^en Shraft^ 
felbe§ toirb beftimmt burd^ ba§ aSer^öItniS ber ba§ $ßotentiaI 
^eröornifenben ©(eltrijitötSmenge ber Sabung q ju ber 
Entfernung d beg Betreffenben $punfte§, ba§ ift q/d. S)ie 
®tnienfionen be§ ^Potentials im eleftroftatifc^en Softem 
finb ba^er 



L^T~' 



:M^L^ T-* 



aSäl^renb ber cteftrifd^e Sroftflufe bie öon einer ©lefc 
triättötSmenge auf einen $ßun!t be§ fi^raftfelbeS ausgeübte 
8lr6eitg(eiftung barftellt, fommt bem $ßotentiaI bie in biffem 
5ßunfte tt)trlfame, iener3lr6eit§Ieiftung entfpred^enbe ©raft ju. 

ßinem $Punfte be§ eleftrifd^en ©raftfelbeS fommt bal^er 
bie nad^ bem C. G. S.-©^ftem beftimmte ©in^eit be§^5ßotentiaI§ 
IM, toenn berfetbe fid^ in ber Entfernung üon 1 cm öon einer 
Sabung befinbet, bie gleid) ber nad^ bem C. 6. S.-©^ftem 
bcftimmten eleltroftatif^en Einheit ber ©leftrijitätSmenge ift. 

®ie SJSotentialbifferenj jmifd^en jmei $ßunften be§ elef== 
trtf d^en ÄraftfelbeS ift ba§ SSerl^öItniS ber StrbeitSleiftung A, 
ttjel^eaufgetnenbettnerbenmug, um einepofitit)e@Ieftrijitöt§= 
menge q öon bem einen ber betreffenben $ßunfte ^um anbern 
ju bringen, ju biefer @Ieftriäitöt§menge, alfo i^/q. 

Smifd^en jUJei SJSunlten be§ eleltrifd^en S^raftfelbe§ befte^t 
bice(eftroftatifd)e5ßotentia(bifferen5ein§be§C.G.S.-©^ftem§, 
ttjenn bie Slrbeit bon 1 (£rg aufgen)enbet Serben mu§, um 
eine, Sabung gleid^ ber eleftroftatifd^en C. 6. S. - ©inl^eit 
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bcr ©IcKriäitötSmenge bon bcm einen SJSnnfte 5um anbern 
5U bringen. 

31. dntenrttSt M ütm^vi ^raflfelbe^ 0to elettrtf^ 
ftraft, — ^er Duotient an^ ber an einer beliebigen ©teile 
eine§ clettrifd^en SraftfelbeS l^errfd^cnben ßraft P burd^ bie 
bief er Straft entfpred^enbe ©leftrijitätSmenge Q, ba§ j^exgt 
bie ber ©inl^eit berßlettriäitätömenge Q julommenbe ff raf t, 
njeld^e ©in^eit burd^ F/Q auggebrücft mirb, mirb mit Sejug 
ouf bie bctreffenbe ©teile al§ bie S^^tenfitöt be§ eleltrif^en 
ffraftfelbe^ ober lurstoeg nfö bie eleltrifd^e ffraft bejeid^net. 
Söfet man bogegen bie SBegeic^nung Q für bie (äröge be§ 
5PotentiaIc§ V ber ba§ eleftrifd^e gelb l^eröorrufenben (SUU 
trijitöt§menge gelten, fo ift unter ^ntenfität be§gelbe§ bie^ 
ienige ffraft ju öerfte^en, tt)dä)t burd^ bie bon jenem 
Potentiale ausgeübte 3lr6eit in einer beliebigen Entfernung 1 
l^erborgerufen tt)irb, fo bafe man bemnad^ bie Sntenfitöt be§ 
gelbe§ gleid^ V/1 ju fe^en l^at. Sn beiben Sollen erl^ött 
man für bie S^tenfität be§ elcttrifd^en ffraftfelbe§ bie 
2)imenfionen i i 

©in $ßunft be§ eleftrifd^en gelbeS ^at eine gntenfitöt gteid^ 
ber eleftroftatifd^en C. G.S.- Einheit, njenn berfelbe eine ffraft 
gleid^ 1 3)^n auf eine ©leftrijitätSmenge gleid^ ber eleltro^ 
ftatifd^en C. G. S, - ©in^eit ber 61eltrijität§menge auMbt. 

32. t(4)0|ttöt. — SRit aSejug barauf , bafe bie Sabung, 
ba§ ift bie ©teftriäitätSmenge Q unb ba^ 5ßotentiaI V einer 
eleftrifd^en SRaffe in ^Proportionalität, ba§ l^eifet in einem 
lonftanten SSer^öItnig C ju einanber [teilen, mirb biefe§ 
aSer^ältni^ afö eleftrifd^e ffapajität bc§ gelabenen fförper§ 
beseid^net. ^a§ ^otentiol in irgenb einem 5ßunfte im gnnern 
be§ fförperi^ mu| lonftant fein unb l^at ba^er in irgenb 
einem $ßunfte im Swi^^i^n ober auf ber Dberfläd^e benfelben 
SBert tük im 3KitteIpun!te, f obalb ber fförper lugeiförmig ift. 

Sft r ber 9iabiu§ ber ffuget, fo ift V = - ober Q = Vr. 

r 
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Der riektri|iJ)e Strom* 

33* (gnttobitnö unb elcftrift^er St^m* — S)a Bei ber (SnU 
labung ftatifd^cr @Ie!trt5ttöt ftetg nur eine bcrl^öltntömägig 
jc^r geringe ©leltrijitätSmengc jur ©ntlabung lontmt, fo 
entfielt immer nur ein momentaner ©trom, ber aber infolge 
ber il^n erseugenben ]^o]^en.5ßotentiaIbifferenj gleid^toöl^I eine 
ftarle ftogartige SBirlung l^erborbringen !ann. ^er eleltrifd^e 
S)auerftrom ober lurj ber eleftrifd^e Strom im eleftro^ 
bljnamifd^en ©inne toirb burd^ einen mel^r ober minber 
lange anbauernben unb* mögli(|ern)eife 6eIieBig lange !on:= 
ftant ju erl^altenben ®nergieaufn)anb , ba§ ift burd) eine 
bauembe SlrbeitMeiftung er5eugt fo ba§ nad^ ber gen)ö]^n* 
Kd^en ?tnfid^t ber SeitungSbral^t öon einem bauernben 
©Icftrijitöt^ftrom burd^Ianfen n)irb, beffen ©törfe ber in 
ber ©efunbc burd^ einen Duerfd^nitt ber Seitung gel^enben 
©leftrijitätgmenge proportional ift. tiefer ©trom lägt fid^ 
auf öerfd^iebene äBeife erzeugen, inbem baju bie d^emifd^e 
SSirlung galöanifd^er Batterien, bie SBärme burd^ S^ermo^ 
foulen unb, unter Senu^ung eine§ magnetifd^en S'raftfelbcS, 
tned^anifd^er Sraftaufmanb benu^t Serben fann. Se5eid)net 
man bie mö^renb eine§ ßeitderlaufeS Don t ©efunben burd^ 
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ben SettungSbral^t ge^enbe eie!trijität§menge mit Q, fa 
totrb hvix(S) ben Duottenten Q/t bie ©tromftärfc I beftimmt 
unb e§ gelten alfo bie ©letd^ungen: 

I == ^ xini 1 1 = Q. 
t 

34. (Sntftejung be^ eleftriftjen ©tromc^. — ®er eteltrifd^e 
Strom entfte^t baburd^, baß mittele eine§ 2lufmanbe§ tjon 
©nergte ober 2tr6eit§Ietftung an ben ®nben be§ Seitung§= 
bra^teg öerfd^iebene Potentiale erjeugt unb fomit eine 
^ßotentialbifferenj V — V^ h)irf|am gemad^t toirb, bie 
burd^ eine ben Strom treißenbe eteftrob^namifd^e ober 
eIe!tromotorifdE)e Straft E ftd^ geltenb madEjt, wobei bie 
©tromftärfe biefer eIe!tromotorifd^en ©raft bireft propor- 
tional nnb bem in ber Seitung borl^anbenen SBiber^ 
ftanbe umgefe^rt proportional ift S)iefe Sebingungen finb 
jeftgefteHt burd^ ba§ Dl^mfd^e ®efe^. S3e}eid^net man 
alfo bie e(eftromotorifd)e Kraft mit E, bie ©tromftärfe mit 
I unb ben ßeitungSmiberftanb mit R, \o gelten nad^ bem 
D^mfd^en ®eje^ bie ©leid^iingen: 
E = IR, 

^ R' 

Se5etd)net man mit 1 bie fiänge eine§ SeiterS üom gleid^:^ 
förmigen Duerfd^nitt s unb mit -a ben bon ber 9?atur be& 
ßeitermateriatg abl^ängigen fogenannten fpejififd^en äBiber- 
ftanb, fo gilt nad^ ber gebräud)lid)en Slnna^me für hcn 
Dl^mfdien SBiberftanb biefe§ Seiter^ bie ©leid^ung 

R = a -• 

8 

(ge^t man biefen SBert für R in ber t)or^er aufgeftellteu 
®Ieid)ung um, fo erhält man 

E = I. a- 

8 
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unb fomit toürbe bie 3)imenfton§formcI für bie eIeItro:= 
motprifd^c Sraft ftd^ ergeben in ber gorm 

tt)ä]^renb ntan für getüöl^nlid^ bafür bie S)imenfion§formeI 

fefet*). 

35. ^ie fttr(^]^offf(^en @efe^e ber ©tromtietteibtnfl. — SJejüg- 
lid^ ber SSertcilung öon eleftrifd^en Strömen l^at S'ird^l^off 
bie folgenben bciben ®efe^e aufgcfteHt: 

©rfteS Sird^l^offfd&eS ©efefe: SDie algebraifd^c 
©ummc ber burd^ bie SSergtoeigungen eine§ ©tromirctfeg 
fHegenben eleftrifd^en Ströme ift in ben Bereinigung^* 
puniten ber SSerjtDeigungcn be§ @tromfretfe§ gteid^ Stnff, 
tDobei man bie Ströme, bie fid^ einem SSeretnigungSpunfte 
nöl^ern, al§ pofitib, bagegen bie Ströme, bie fid^ öon einem 
aSereinigung§punIte entfernen, aß negotii) bejetd^net. 

3meite§ S*ird^]§offfd^eg @efe^: Sn einem Seiter* 
f^ftem, bag einen gefd^Ioffenen StromfretS bilbet, ift bie 
Summe ber $ßrobufte au§ bem SBiberftanbe iebe§ Seiterg 
unb ber Störfe be§ benfelben Seiter burd^fliegenben Strome^ 
gleid^ ber algebraifd^en Summe ber eleftromotorifd^en Strafte, 
bie in bem gefd^Ioffenen Stromfreife rt)irffam finb. hierbei 
betrad^tet man biejenigen eleltromotorifd^en Sröfte afö 
pofitit), bie bie Stromftörfe ju bergrögern fud^en, unb bie* 
jenigen eleltromotorifd^en Stäfte afö negatib, bie bie Strom* 
flärle ju berfleinern fud^en. 

S)iefe jmei Sird^l^offfd^en ©efe^e finb nur auf ein foId^e§ 
gefd^IoffeneS Seiterf^ftem anjutoenben, tüorin bie Säiberftänbe 
unb bie eleltromotorifd^en ©röfte fonftant bleiben. 3)ie 
©tromftärfen bleiben bann bon felbft fonftant unb bilben 
ein gleid^bletbenbeg SBirfunggj^ftem. 



*) BeaügUc^ auSfU^rltd^et unb rationeUet Stttoicfebtng biefer f^formeln ift 
auf bie ec^rtft: „(£Iettrtaititt unb ©(^toerlraft im 2Wt ein|eitli(^et 9latur« 
onfd^ouung" ton %^. ©t^tpar^c. ©erlitt 1892, Jßerlag ber ^ol^tec^nifc^en 
Sud^^anblung, iu bertoetfen. 

®c^tpat|e, (Elcltroted^nil. 5. Stuft. 6 
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SRit Sejug l^tcrauf l^abcit biefe ®efe^e ftefonbcrg jur 
Segrünbung gctoiffer eleltrifd^cr SRc^met^obcn gebient. 

Slberaud^ bann, toenn bic@tr8me in einem gefd^Ioffenen 
Seitcrf^ftcm öcränbcrltd^ ober <)eriobifd^ finb , be^ölt nic^t 
nur ba§D]^m{ci^e®efe^ feine Oültigfeit, fonbern e§ ftnb oud^ 
nod^ bie Beiben ^r(|^offf(f)en ®efe^e in Stnwenbung ju 
bringen. 

36. ^te Sd^oltnttfl t^ott Siberftinlieiu — Man f)Qi in ber 
eteftroted^nifd^en $rayi§ bie ^intcreinanberfd^oltung ob^r 
atei^enfd^nltung unb bie 5(}arafielfd^altung ber SBiberftänbc 
JU unterfd^eiben. ©d^altet man eine beliebige Slnjol^I bon 
SBiberftänben l^inter einanbcr, ba§ ift auf Spannung, fo ift 
ber ©efamtmiberftanb gleid^ ber Summe biefer einjelncn 
jufammengefd^alteten SBiberflönbe, alfo titoa 

R=ri + r2+....+r„. 

(S>ä)alkt mon bagegen eine beliebige Slnjal^I SBiberftänbe 
jtüifd^en jmei 5ßunlten eine§ ©trom!reife§ parallel, ba^ ift 
neben einanber, fo ift ftet§ ber ©efamttüiberftanb biefer 
parallel gefd^alteten SBiberftänbe Heiner ate ber Hctnftc 
SBiberftanb in il^rer SRei^e. 

SBerben j. S. jlnifd^en jh)et SJSunlten A unb B ctnc§ 
©tromIreifeS jtüei SBiberftönbe ii unb r» parallel gefd^altet, 
fo berteilt fid^ ber im erften fünfte A anfommenbe ©trom I 
in jmei 3^eigftrBme (beriöierte Ströme), beren ©törlen i| 
unb ij benbetreffenben SBiberftänben umgele^rt proportional 
finb. 

Sejeid^net man bie ärt)ifd^en ben beiben fünften AunbB 
be§ ©tromfreifeS l^errfd^enbe ^otentialbifferenj mit e unb 
ben bejüglid^en ©efamtujiberftanb ober rebuiierten SBiber* 
ftanb mit R, fo gelten bie ©leid^ungen 

I=ii=i2, R = ri + r2 
e = iiri = ijr2 

folglid^ aud^ 
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r. ^ r, R 
R= '••'•" " ^ 



r, + r. Irl. 
ri "•" r» 



gür eine 6elte6ige Slnjal^I porollel gefc^oUetet SBiber= 
flänbe r, bt§ r« folgt oljo o^ne weiteres ber tebujierte 
SBibetftonb 

©inb bie n <)aTatteI gcfd^alteten SBiberftönbe einatiber 
glei^, fo ift 

n 
37* Stromtoärme Jinb Sojilcft^c^ ®cfc^» — SBenn ein 
(Strom bnxä) einen Sciter gel^t, in toeld^em ber ©trom nid^t 
jur aSerrid^tung einer 9tr6eit§(eiftung nad^ aufeen toie Sid^t^ 
erjengnng, d^emifd^e SBirfung u. f. tt). bertüenbet irirb, fonbern 
nur ber fogenannte Seitertüiberftanb bon bem eleftrifd^en 
©trontc jn übertoinben ift, fo toirb ein biefem SBiberftanbc 
entfprcd^cnber Seil ber im gangen ©tromfreife mirfjamen 
eldtrifd^cn ©nergie in SBörme umgetoanbelt unb ber 
betreffenbe, einen 2^eil be§ ©tromfreifeS Bilbenbe Seiter 
entjpred^enb erl^i^t. 9lber and^ ganj allgemein toirb in 
iebem ©tromireife ein größerer ober geringerer, burd^ bie 
Umftönbe bebingter Iei( ber eleltrifd^en ©nergie in SBärme 
nrngetoanbelt. Qitf)t man nun einen Seil be§ ©tromfreifeg 
in Setrad^t, innerl^alB beffen feine eleltrifd^e ©nergie ju 
äußerer Slrbeit öertnenbet toirb nnb in tocl(|em a(fo aud^ 
leine eleltromotorifd^e ®raft nad^ äugen toirffam ift, f o befielt 
jtoifd^en ben ©nbpuniten bieje§ Seilet ber Seitung eine 
gctoijfe ^Potentialbifferenj ober eleltromotorifd^e Sraft e, 
bie eben nur jur Unterl^altung be§ eleftrifd^en ©tromeg i 

6* 
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btent, tnbem fte, mie man annimmt, btefen Strom burd^ hen 
aSiberftanb r ber ßetrad^tcten Öeitung^Iöngc ju treiben l^at. 
3n einer getoiffcn ß^^t t toirb baburd^ innerl^otb biefcr 
SeitungSlänge eine entfpred^enbe SRoIeluIararbeit geleiftet, 
beren ©röfee nad^ ber öon goulc oufgefleUten gormel 
beftimmt mirb. S)iefe ba§ Soulefd^e ®efe^ ober ben 
SouIe^^Sffelt auSbrücfenbe görmet ift 

eit = i*rt Soule^ßinl^eiten. 

^a nun nad^ bem C. G.8.-@^ftem eine SBörmeeinl^eit ober 
S)aIorie 0.00425 ©entimetcrgrammcn entfprid^t, ]o ergiebt 
fid^ ber Soule^föffelt in SBörmeein^eiten ober ©entigraben 
ber Sl^ermometcrjfala auSgebrüdft ju 

W = 0.24 ri*t ©romm^Salorien. 



Hie (i)nnif(i)e UKtknitg htB elektrifdien .Stromes. 

38. 3)ie «äeftrol^fe* — S33irb ein eleltrifd^er ©tromlreiS 
t)urd^ d^emifd^ jufammengefe^te, b. 1^. au§ mel§reren®tementar= 
ftoffen gebilbete ^tüffigleit unterbrod^en, inbem an ber Unter- 
Bred^nngSfteHe bie Snben ber Stromleitung mittetö geeigneter 
•eieltroben, b.^. mittete befonberer, mit ber Stromleitung 
öerbunbener leitenber ^tüit ober platten in bie glüffigleit 
dngetaud^t tt)erben, fo ba§ ber eleltrifd^e Strom bieglüffigs 
feit t)on einer ©leftrobc jur anbem burd^bringen mu§ , fo 
tt)irb bie gtüffigleit d^emifd^ in il^re einfod^eren ober aud^ 
einfädelten SBeftanbteile jerlegt. S)ief e etef trod^emif d^c SBirfung 
be§ Strome^ ift öon gar^aba^ ote ©leftrol^fe bejeic^net 
toorben. ^ie ber 3ctfefeung untermorfene gtüffigfeit wirb 
atö (£Ief trollt bejeid^net; bie <)ofitit)e ©leftrobe, burd^ 
tueld^e ber Strom in bie glüffigfeit eintritt, tt)irb atö 2lnobe, 
bie negative ©leftrobe, burdE) »eld^e ber Strom bie gtüfftg^ 
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IeitöerIägt,atöS*atl§obe bejeid^net; bte burd^ bie ©leltrot^ je 
QU§ bcr 5(üffiglctt an bcn dlcltroben aBgcf^i^i^eiten ©toffe 
toerbcn Sonen genannt, nnb itoax unterfd^eibct man l^ier 
mteber atö Slnion ba§ an ber 8lnobe afigefd^tebcne 3et«* 
fe^ungSprobuIt bont Satl^ion, bcm an ber S'atl^obe aB* 
gefd^iebcnen 3c^e^ung§probuft. 

39» glcftrodjemifrjjc^ irittiöolcttt — Unter eleltxod^emifd^em 
äfquiöalent eine§ @toffc§ öerftel^t man bie burd^ bie ©tn^eit 
ber ®Ieftri5itöt§menge (EouIomB) du^gefd^iebene ®emid^t§* 
menge einer 3fone ober bie bnrd^ bie ©tnl^eit ber ©leltrtäitöt^ 
menge auSgefd^iebene ®eh)id^t§menge etne§ 6IeftroI^t§, 
toobei bie tnirffame ©leltriäitätömenge ftet§ ju ber an^^ 
gefd^iebenen ©toffmenge in einem für bie Slrt be^ ©toffe§ 
d^aralteriftifd^en SSer!^äItni§ ftel^t. 

40. ©cfc^e bcr eieetrol^fe. — garaba^l^atfürben eleltro^ 
I^tifd^en SSorgong bie fotgenben Beiben ®efe^e aufgeftettt: 

1. I)ie Oemid^te ber an§ bem 6(ef trollt auSgefd^iebenen 
Serfe^ung§probnfte (Sonen) finb ben bnrd^ bie glüffigfeit 
geffil^rten ©leftrijitötgmengen proportional, ober mit anberen 
SBorten: ®ie bon berfd^iebenen ©trömen in gleid^er geit 
jcrfefetcn ®en)id^t§mengen eine§ nnb begfelBen ©leftrot^t^ 
finb ben ©tromftärfen proportional. 

2. S)ie ©emid^te ber mittetö be§felben ©tromeg in ber= 
fetBen Qeit jerfefcten berfdEjiebenariigen ®(e!troI^te ent* 
fprec^en ben d^emifd^en Stquiüatenten biefer ©teltrot^te. 

^ieranS folgt, ba§ bie eteltromotorifd^e Straft eine^ 
®IeItroI^tc§ bem med^anifd^en 2i[c|uitjalent ber SSerBinbungS« 
tüärme feine§ eteftrod^emifc|en SiquiüalentS gleid) ift. 

S)ie Scrfe^ung eine§ ©teltrot^teg tritt ein , foBalb bie 
geringfte eleftromotorifd^e ffraft in beffen SKaffe tüirffam 
hjirb. aSei lonftontem ©tromc finb bie in berfd^iebenen 
Seiten jerfefeten ©emid^tSmengen eine§ 6IeftroI^te§ ben 
3citcn ber ©tromtüirhing proportionol. 
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4L Sic ^olarifattfltt. — S)ie eieltrol^fe mirb 6cein* 
tröd^ttflt burd^ bic ^olarifation bcr ©tcftroben unb bteje 
^otarifatton ift abl^ängig öon ber d^cmifd^en, fotoie med^a« 
nifd^en SJefd^affen^eit ber ©teltroben unb bc§ (SUttvoit^t^, 
t)on ber ©trombtd^tc unb anbcren Umftänbcn. (£§ entfprid^t 
bie ^ßolorifation einer eleftromotorif^en ©egcnfraft, meldte 
fid^ im SSerlauf ber ©leltrol^fe biSauf ein geh)iffe§ äRayimum 
fteigert. S)ie eleftromotorifd^e ©raft ber 5ßotarifation ift 
tjon ber ©tromftärle abhängig. SBidiam S^omfon l^nt 
na^gemicfen, ba§ man (unter ber SSorau^fe^ung , ba§ feine 
fefunbären SBirfungen eintreten) bie eleftromotorifd^e S'raft 
ber 5ßoIarifation bered^nen lann, tDcnn man bie d^emifd^e 
Energie ber eleftrol^tifd^en SSerbinbung fennt. @§ ift 
uämlid^ bie öom ©leftrol^t aufgenommene eleltrifd^e 9lrbeit, 
bie burd§ ba§ ^robuft ber eleftromotorifd^en Straft ber 
^^olarifation unb ber ©tromftörfe gegeben ift, gtcidE) bcr in 
abfoluten ©nl^citen au§gebrüdften SSerbinbunggmörme ber 
in ber ©elunbe jerfe^ten ©etüid^t^menge be§ (£teftroI^t§. 
Sejeid^net man mit p ba§ eleftrod^emifd^e Squiöolent be» 
®Ieftrot^t§ unb mit c bie SSerbinbung§tt)örme tjon ber 
®ett)id^t§ein]^eit be§felben, fo I;at man : 

e i = p c i ober e = p c. 

3Kit SerüdEfid^tigung biefe§ ®efe^e§ !ann man bie ele*: 
mentaren Seftanbteile eine§ gemifd^ten 6(eftrot^t§ nad^ 
einanber abfd^eiben. 3ft jum Seifpiel ein ®emifd^ au§ 
fd^tt)efelfaurem Qint unb ftupfer gegeben, fo lann man, ba 
bie SSerbtnbunggmärme be§ fd^mefelfauren S*upfer§ geringer 
ift, al§ bie be§ fd^tüefelfauren QinU, burd^ geeignete Siegelung 
ber $ßotentiaIbifferenj juerft ba^ ffupfer unb bann ba^ 
Qint auf ber S^atl^obe abfd^eiben. 

42« 2)0^ eleltrod^emtfc^e Siiuikialent unb beffen 30ett ffir bie 
]Jatt|itfä(6Iirl^ftcii Stoffe* — Sejüglid^ eine§ burd^ ben elct 
trifd^en ©trom auSgefd^iebencn ober bei Steltrijitätäent^ 
tüidflung in SSerbinbung tretenben @toffe§ üerftel^t man 
unter beffen eleftrod^emifd^em Slquiüatent ba^ SJerl^öItniS 
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t)Ott bejfcn fretmerbcnber ober aufgenommener SRaffe jur 
aWenge ber ba6ei in SBirIfamlett tretenben ©(eftrtjttöt. 
SScjetd^net man mit m bie SKaffe be§ Bctrad^teten ©toffe§, 
mit z beffendcftrod^emifd^e^Sfquibalcnt nnb mit q biebabei 
tpirtfome @Ie!triiität§menge, fo ift 

m 
z = — • 

q 

Sm C. 6. S.-S^flem XDXxb ba§ eleltrod^emifd^e äquivalent 
üuSgebrücft burd^ bie ®ramm*ä)?affc, b. t burd^ bie ©inl^eit 
ber ©(cftrijitöt^menge. Sft ba§ eteltrod^emifd^e ä[quit)oIent 
für einen ©lementarftoff, jum SBeifpiet für ben SBafferftoff, 
Bclannt, fo erl^ält man bie eleltrod^emifd^en Sfquitjalente 
aller übrigen ©tementarftoffe, inbem man ben Belannten 
SBert öon z mit ben gal^Ientoerten ber äquivalente ber 
anbercn ©lementarftoffe multiplijiert, tootei bag d^emifd^e 
äquivalent be^ aU S[u§gang§punlt bienenben ©tementar- 
ftoffeg afö ©inl^eit angenommen ift. S)ie in bem ßeitberlauf 
t freigeroorbene ober d^emifd^ gebunbene äRaffe m eine§ 
^'öxpex^ tt)trb bcftimmt burd^ bie ®teid^ung: 

m = z 1 1, 

tt)enn I bie ©tromftärle in C. G. S.-®in]^eiten bejeid^nct. 
Sn ber f olgenben gufammcnfteHung finb bie eleltrod^emifd^en 
äquivalente ber l^auptföd^Iid^ften ©lementarftoffe angegeben. 
3)tc SBerte finb in ber Säeife beftimmt tvorben, ba^ ba§ 
c^emifd^e tquivolent be§ betreffenben ©lementarfloffe^ mit 
bem eleftrod^emifd^en äquivalent bc§ SBafferftoff§ multipli*: 
jiert tourbe. 
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Drllter «bft^nltt. 3>ie Seigre tooti t>m elcltriid^en ©trotne. 



Soi^eKe Der eleftiot^emifAen $((|]tt^alente. 


Sonett bcr dlcntentarftoffc 


Siqutoolettt* 


«leltrodöem. 
Siqubalent in 
SWtntflrommcn 
pxo (Soulomb 


3n (Srammen 

bro 8lnH)fete* 

@tunbe 


(S(c!tro)3ofttibc ©toffc: 








Söaffcrftoff . . . . 


1 


0.01036 


0.04029 


ÄaUum . . . 






39 


0.40404 


1.45454 


S^atrium . . 






23 


0.23828 


0.85781 


@oIb . . . 






196.7 


2.08781 


7.51612 


@i(bcr . . 






108 


1.21888 


3.16909 


SWuminiitm 






13.75 


0.14245 


0.51282 


tupfet . . 






31.7 


0.32893 


1.18415 


Oucd jt(bcr . 






100 


1.03600 


3.72960 


3inn . . 






59 


0.61127 


2.20057 


eifcn . . 






50 


0.29048 


1.04573 


^idd . . 






29 


0.30047 


1.08169 


3inf . . 






32.5 


0.33670 


1.21212 


«tei . . . 






103.5 


1.10326 


4.07174 


@(cftroneöat. ©toffe: 








@auctpoff .... 


8 


0.08288 


0.21549 


(£l^(or . . 




. 


35.5 


0.36778 


1.22401 


3ob . . . 




, 


127 


1.31572 


4.73659 


8rom . . 




, 


80 


0.82880 


2.15488 


©tidjioff . 




• • 


14 


0.14504 


0.52214 



Sei ber ©leltrot^fe fd^eint eine gemiffc ©nergiemenge 
ju berfd^totnben ; biefc ©nergicmenge ift glcid^ QE, h)o6et 
Q bie aufgetoenbetc ©leltrtjttätgmcnge unb E eine ber totrt 
famen eteltrontotorifd^cn Straft (5ßotentiaIbifferenj) ber 
©röfee nadi) gleid^e aber negative eleltromotorifd^e ®egen:= 
Iraft ift, bie aud^ atö eleftromotorifdje Äraft ber 
$PoIarifation kjeid^net mirb. 
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Die elektroipamtfd^m .Stromtuirkitngen. 

43. SteSeaetd^nuiigenattiifti^enSIeftrtaUöt uub9Ragnetf^imt^« — 

Durd^ Derfteb tourbe cntbecft, bog ber eleftrifc^e ©trom* 
fret§ einer gatoanifd^en SSatterie, alfo ber fogen. galbanifd^e 
Strom, ober — furjtoeg — ber eleftrifd^e ©trom afilenlenb 
Quf eine SRognetnabel berarttg einwirft , ba§ btefetbe üon 
ber Siid^tung be§ bom ©trome burd^ftoffenen ^ral^te^ mel^r 
ober ntinber abtoeid^t. S)enft manfid^ nad§ ber fogenannten 
Slmp^refd^en Siegel ben SSeobad^ter fo auf ben t)om elet 
trifd^cn ©trome burd^floffenen ^xaf)t gelegt, ha^ ber ©trom 
bon feinen güfeen nad^ feinem ßopfe gertd^tet ift, unb er 
gegen bie äRagnctnabel fie^t, fo h)trb ber 9?orbpoI ber 9?abel 
gegen bie linfe ©ette be§ Seobad^terS abgetenft. 

SJcfinbet fid^ bie SKagnetnabel innerl^olb einer 'S)xaf)U 
fd^Ieife (gig. 14), fo bofe oberhalb ber 9tabel ber eteltrifd^e 



i 



V 



m- 14. 



©trom nad^ SRorben unb unterl^alb ber SRagnetnabel nad^ 
©üben gerid^tet ift, fo mirb ber 9?orbpot ber 3?abel burd^ 
ben ©trom nad^ äBeften abgelenft. 

(£§ gel^t barauS l^erbor, ha^ um ben bom (£(eftrijität§= 
ftrome burd^ffoffenen S)ra^t ein magnetifd^eS ©raftfelb bor* 
l^anben ift. ®icfe§ fann leidet erfid§tlid§ gemad^t toerben, 
toenn man ben fenlred^t gerid^teten S)ra]§t burd^ ein mit 
feinen ©fenfeilfpänen beftreuteg Sartenblatt fiil^rt. 3)urd^ 
leidstes SIo<)fen an bag S)artenMatt orbnen fid^ alSbann bie 
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2)ritter 9(6f(l§nitt. Sie Sefre Don bem eteltrifd^en Strome. 



Stfenfeilfpäne in ber burd^ Stg. 15 angebeuteten SBeife. 
^tcrau§ folgt, bag ein burd^ einen ©ral^t gel^enber ©lefc 
trijitätgftrom bon magnetif(|en ben Seitunggbral^t um^ 
f reif enben SBirBctftrömcn Begleitet ift. aSübet biefer SeitungS^ 
bral^t, ettoa in ber SBeife n)ie gig. 14 barfteüt, eine ©ral^t* 
fd^Ieife unb benft man fid^ tüieberum ben Seobad^ter fo im 
©ral^te liegenb, bag er nad^ bem gnnern ber ©ral^tfd^Ieifc 



i^rt^Ä&'rfi 




m- 15. 

6IidEt, lüobei ber @Ie!trijität§ftrom an feinen güßen ein* unb 
am ^opfe austritt, fo tüerben bie il^n umf reif enben mag« 
netifd^en ©tröme an feiner redeten (Seite in bie ©ral^tfd^Ieife 
eintreten unb an feiner Knien (Stitt austreten. 3Ran ^at 
be§]^atb anjunel^men, baß für biefen Seobad^ter ein mag=: 
netifd^er Äraftftrom bon red^t§ nad^ Iin!§ burd^ bie ©ral^t* 
fdjleife l^inburd^gel^t. 
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44 2)a^ eteftromagnettfd^e ^tlb* — @in ))ott einem ele!^ 
trifd^en ©trome burd^jToffener gcrabliniger ©ral^t tft bon 
einem rotierenben eleftromagnctifd^en ober Sogenannten 
galöanifc^en gelbe umgeben. 5ßerfoniftjiert man bcn ©ral^t, 
inbcm man fid^ ftatt beffen einen Seobad^tcr ben!t, bon beffen 
güfeen ber eleftrifd^c (Strom nad^ bem Sopfe gcl^t, fo brcl^t 
fid^ bor bejfen ®efid^t ba§ eleftromagnctifd^c gelb bon 
red^t§ nac^ linK, ober blidft man nad^ ber ©tromrid^tung 
gegen ba^eleftromagnetifd^ebejicl^ungi^meifemagnetifd^egelb, 
f brel^t fid^ ba§feI6e in Ul^rieigerrid^tung. gür mand^e gäßc 
fcl^r bequem tft aud^ bie bon aKajlDell angegebene 9ftegel. 

®cnft man fid^ nämlid^ ben eleftrifd^en ©trom in ber 
^rel^ungSrid^tung eine§ ©orfjiel^erg ftießenb (gig. 16), fo 




fößt bie SSerfd^iebung§rid^tung be§ Sorljie^erS mit ber 
aiid^tung ber Kraftlinien be§ bom ©trome erregten eleltro* 
magnetifd^en gelbeS jufammen. 

@g folgt au§ biefer Segie^ung jmifd^en eleftrifd^en unb 
magnetifd^en Kraftlinien, bag ein burc^ einen gefd^toffenen 
ScitungSbral^t gefenbeter magnetifd^er Kraftftrom (ethja 
burd^ @infu|rung cine§ 9Jiagnetftabe§ in einen Kupfer«» 
bral^tring) in biefem ©tromfreife einen cleftrifd^en ©trom 
erregt, mcld^er ber SSerönberung be§ magnetifdien ^xaf)U 
ftromcS entgegenhjirft. Sei Erörterung ber S^^i^ultion 
toirb bie§ eingc^enber befprod^en njerben. 
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45* 2)a« eoltmih. — 9?ad^ Slmp6rc§ Sl^corie beS- 
SKagnetigmug l^at man unter einem ©olenotb eine Stetige 
gletd^er, ganj nal^e ancinanbcr liegenbcr unb normal ju 
einer f onjentrifc^en geraben ober getrümmten Std^fe gelagerter 
eleftrifd^er Ströme fid^ ju benfen. ^m praftifd^en (ginne 
berftel^t man barunter einen spiralförmigen, tjon einem 
eleftrifd^en Strome burd^Iaufenen ®ro^t. 8lu§ ben öorl^er^ 
ge^enben 93emer!ungen folgt, baß burd^ bic bie SBinbungen 
biefeg S)ra]^te§ umfreifenben eleftromagnetifd^en Ströme 
innerl^alb einei^ fold^en Solenoib^ ein magnetifd^eS 2)ra]^t« 
felb gebilbet toirb. Sin Solenoib befifct ba^er gleid^ einem 
Sftagnete einen 9?orbpoI unb einen ©übpot unb [teilt fid^,. 

a+ 
rfb- 



m- 17. 

tt)enn in geeigneter SBeife, tt)ie gig. 1 7 bei a unb b anbeutet, 
l^orijontal aufgel^ängt, gleid^ einer 2Ragnetnabet ein. S3Iidtt 
man f o in ber Slid^tung ber Säng§ad^fe be§ SoIenoib§, baß ber 
eteftrifd^e Strom bie Spirale öom Seobad^ter Ujeggel^enb« 
in U^räeigerrid^tuttg burd^ftießt, fo l^at man bag Sübenbe 
be§ Solenoibg bor fid^. gür ba§ 9?orbenbe.giIt natürlid^ 
bag Umgefe^rte. S)enft man fid^ ben Seobad^ter in einer ber 
©ral^tlüinbungen liegenb, fo baß ber Strom öon beffen güßen 
jum Stopfe gel^t, unb ftredtt biefer nad^ ber Sld^fe be§ SoIenoibS 
blidfenbe SSeobad^ter feine Slrme in ber 9l4t^"^^^"^9 ^^^r 
f njeift ber linfe^lrm nadf) 5Rorben, ber redf)teStrm nadf) Süben. 
46, Sie ö^ßf^ftt^iö^ (ginloirfunö elcftrifrjer ©trBme* — 3n 
biefer SSejiel^ung ^at Slmpöre bie folgenben beibenOrunb* 
gefe^e auf geftellt : 
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1. 3toci parallel gerid^tete ©tröme ober jtoei 
4)aranel gerid^tetc 2:etlc etneS ©tromlreifeS jie^s 
^en einanber an, lüenn bie ©tröme nad^ berfctben 
"Sid^tung fliegen, ober fie ftogen einanber ab, 
iDenn fie nad^ entgegengefe^ten iRid^tungen 
fließen. 

2. gtüei ©tröme ober jtüei 2:eile eine§ ©troms^ 
IrcifeS, bie fid^ unter einem SBinlet Ireujen, jie- 
l^en einanber an, njenn beibe ©tröme entttjeber 
Tiod^ bem S^reujungöpunlte l^infliegen, ober njenn 
Bcibebon bem SreujungSputtfte fortfließen, unb 
jie ftoßen einanber ab, tüenn ber eine ©trom naä) 
bem SJreujungSpunfte l^in, ber anbere ©trom 
ober bon bem Sreujunggpunfte fortfließt. 

älbfto^ung. 
«ngie^ung. "^^^^ «nsic^ung. 




Slbfio^unfl. 
m- 18. 

S)iefe§ ®efe^ ift burd^ Sig. 18 ittuftriert. ©§ folgt ^ier^ 
<iu§ im aügemeinen, baß gtoei ©tromleiter, bie ftd^ in 
irgcnb einer Sage ju einanber befinben, ftd^ immer fo ju 
einanber ju ftellen fud^en, baß il^re ©tröme mögüd^ft nal^eju 
nad^ glei^er Sltd^tung fließen ober, mit anbern SBorten, 
fid^ ju einem ©trome bereinigen. 

©in britteg 8tmp6refd^e§ ®efe^ befagt: 

®ie Kraft, bie bon jtüei paralteten ©trömen 
auf einanber ausgeübt tüirb, ift bem $ßrobu!te au§ 
ben ©tromftörfen unb ber Sänge ber ©tromleiter 
bireft, il^rem Slbftanbe inbireft proportional. 

®ie bejüglid^en ®rfd^einungen finb aB med^ani)d)e, b. ^, 
otö cleftrob^namifc^e SBirlungen ber eleltrifd^en ©tröme 
aufjufaffen. ©ie tüerben t)on eleftrifd^en ©trömen unb 
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gerate eben fo aud^ bon aKagncten auf (Stromleiter au§* 
geü6t, lüenn erftere fotüie le^terc ftc^ in einem baucmben 
äuftanbe beftnben. ®emäuf otge ftnb biefe eleftrob^namifd^en 
SBirlungen bon ben im näd^ften ^apitet ju fiefpred^enbcn 
Snbuftiongmirfungen toefentltd^ öerf^ieben. 

47* ^te @tf e$e fiir bte eleftrob^namif^en äßtrlungen ber Ströme. 
— SBir!t ein unenblid^ langer (in ber ^ßraytg ber^ältni§mö§ig 
fel^r longer) ©trom i auf einen paraKelcn (Strom i' bon 
enbtid^er Sönge 1 (atfo in ber $ßraji§ bon biet geringerer 
Sänge) au§ ber Entfernung d, f o ift bie ausgeübte anjiel^enbe 
ober abftogenbe Äraft befttmmt burd^ bit ©teid^ung : 

S3eäeid^net man F in S)^n§, 1 unb d in Sentimelern, i = i' 
in eleftromagnetifc^en ©inl^eiten nad^ bem C. G. S.-©^ftem, 
fo crl^ält man bie föinl^eit ber eleftrob^namifd^en Sntenfitöt. 
3tüei freigförmige parallele ©tröme bom 9labiu§ r unb 
ber Entfernung d, bereu S^tcnfitöten i unb i' finb, üben 
auf einanber eine anjie^enbe ober abfto^enbe Sraft au§ 
nad^ ber ©leid^ung : 

F = 47r^ ii'. 
d 

Sefte^en beibe @trom!reife bejiel^ungSnjetfe an§> n unb n* 
®ra]^tminbungen, fo befte^t bie ©leid^ung : 

F = 4jr ^ni.n'i'. 
d 

SBenn alfo jmei (Stromfreife bon irgenb tt)eld^er gorm, 
öon benen ber eine feft, ber anbere bemegtid^ ift , burd^ eine 
aSirfung in il^rer ©teüung erl^alten n^erben, bie glcid§ unb 
entgegengefe^t jur eleftrob^namifd^en SBirfung ift, fo tö§t 
ftd) biefe SBirlung crfe^en burd^ eine Sroft ober burd^ ein 
Sröftepaar proportional ju bem 5ßrobuft ber ^ntcnfttöten 
ber ©tröme, bie in ben ©tromfreifen ftießen, unb einer 
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ÄonPanten k, bie nur bon ben gormen bcr ©tromircifc unb 
il^rcn rclatit)cn Sagen abl^öngig ift. 

?luf btefcm 5ßrttijip finb btc Sonftrultionen ber ©lefe 
trob^namomctcr, fotüic bic eleftrifd^cn 8tr6eit§meffer ober 
SBattmeter Begrünbet. 

48. «fttttiWe unb ob^nomifrie Setter. — ©in eieftrijitätg:^ 
leitet loitb aK aftatifd^ Bejetci^net, lüenn berfelbe öon 
gleid^förmiger magnetifd^er SBirfung nid^t Beeinflußt toirb. 
Sin SlettrigitätSleiter tüirb aftatifd^ gemad^t, loenn man 
bcnfelBen ju jtüei longruenten ©tromfreifen formt, bie Don 
gleic^ ftarlen aber entgegen gefefcten Strömen burd^ffoffen 
werben, gig. 19 jeigt jnjei gormen eineS aftatifd^en Seiterg. 



it 



I 



i 1 



1= 



'-=^'^i^=r' 



9-19. 



©in ab^namifd^er Seiter ift ein fold^er ©leftrijitöt^:^ 
leitcr, ber Weber auf 2Ragnetc noc^ auf eleftrifd^e ©Irömc 
eine SBirfung auSfibt, nod^ babon eine Seeinffuffung erleibet, 
©in ab^namifc^er Seiter wirb gebilbet, wenn man einen 
®ra]^t boppett ober biftlar, ba§ ^ei§t in jwei parallel neben 
einanbcr liegenben ober jufammengewunbenen Sängen ouf 
eine SioKe Wirfelt, fo baß ber burd^ge^enbe eleftrifd^e Strom 
in ber einen Dral^tlönge nad^ ber einen 9ftid^tung unb in 
ber paraKcIenDral^tlönge in ber entgegengefe^tcn SRid^tung 
fliegt @in ab^namifd^er Seiter ift ftetS aud^ aftatifd^, aber 
ein aftatifd^er Seiter nid^t immer aud^ ab^namifd^, inbem er 
bei bewcgtid^cr S(uf^ängung nur in einem glcid^förmigen 
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SJiagtictfelbe unfietüegltd^ bleibt Sei allen genauen 
SKeffungen ^at man ab^namifd^e Seiter jur gegen^s 
fcitigen SSerbinbung ber Slpparate anjutoenben, 
um iebe elefttob^namifd^e Sintoirlung ju öer^^ 
lauten. 

49« Untoenbitttg htx t\ttttdh\9nam\\^m Siitnttgeit. — 2)ie 
etcftrob^namifd^en SBirlungen tocrben faft nur bei ber 
SReffung eleltrifd^er Ströme unb cleftrifd^cr ärbeit^eiftungen 
mittete ber ©Icltrob^namomctcr in Slnmenbung gebrad^t; 
bei 93efpred^ung ber SKeginftrumente toirb biefe?lntt)enbung 
erflärt n^erben. 



])u eUhtrtfd^e 3n)itktioit. 

50« 2)te Sitbnftion^erfd^eiititngett im allgemeinen« — ^m 
aügemeinen treten bie gnbuftionSerfd^einungen burd§ elet 
trifd^e ©tröme infolge bon guftanbgönberungen in ben 
(Strom!reifen ein. Sefinbet fid^ beifpießtoeife ein bon einem 
eleftrifd^en ©trome burd)f(offener ©tromf rei§ AB (Sig. 20), 
ber jum Qtütd ber ©tromerjeugung mit einer galbanifd^en 
^Batterie E unb jum Qtotd ber ©tromönberung mit einer 
äu§fd^aItborrid^tung F berfel^en ift, in ber dlixf)t eine§ 
anberen, an unb für fid^ ftromlofen ©tromireifeg CD, fo 
mirb bei auf einanber folgenbem Öffnen unb ©daließen bc§ 
©tromf reifet AB mittetö ber SSorrid^tung F im ©trom^ 
treife CD ein tped^f einber ©trom entftel^en, ber beim Offnen 
beg tt)irlenben ober $ßrimärftromIr eif e§ AB atö 
Ö f f n u it g § ft r m mit bem 5ßrimörftrome gleid^e Slid^tung, 
beim ©daliegen be§ $ßrimörftrome§ aberotö ©d^IicgungS- 
ftrom entgegengefe^te fRid^tung jum ^ßrimörftrome ^at 
3)iefe im ©efunbärftromireife CD burd^ S^buftion 
hervorgerufenen ©tröme njerben im allgemeinen atö 3it^ 
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buftiongftröme bcäcid^net unb finb an unb für fid^ bon nur 
momentaner ®auer. SSeim tnicberl^otten rafd^en SBed^fel 
beS Dffncn§ nnbSd^Heßcng beiJ 5ßrimöriiromIrcifeg entfielet 
aber im ©elunbörftromlretfe ein unnnterBrod^encr SBed^fct 
ftrom, ber mittete geeigneter SSorrid^tungenbiS auf Saufenbe 




Stg. 20. 

bon SBed^feln in ber ©efunbe geBrad^t njerben lann. 
SRittefö be§ im (Sefunbörftromlreifc eingefd^alteten, atö 
©Icitroflo}) bienenben ®aIbanometer§ lann man am ^in^ 
unb ^erfd^toanfen ber SKognetnabel bie toed^fclnben 
SnbuftlonSftröme berfolgen. 

8ur ^crborrufung [tarier gnbultiongftrömc 6enu^t man 
fogcnannte S^buftionSroKen, ba§ l^eifet mit umfponnenem 
Supferbral^t 6eh)idEeItc ©pulen. Sft bie 5ßrimörfpule au§ 
tocnig SBinbungen bidfen ®ra]^te5, bie @elunbörfj)ule au§ 
Derl^öltnigmäfeig biel mel^r SBinbungen bünnen ®ra]^te§ 
BetoidEelt, fo ruft einburd^ bie5ßrimörfj)ulegefenbeter ftarler 
©trom bon fd^toad^er ©pannung in ber @elunbärft)ulc 
einen bcrl^öItniSmö^ig fd^toäd^eren ©trom bon entfpred^cnb 
ftärferer ©pannung ^erbor. 

5t (^oftrüme mh ^egenfeitt^e dniutltiom — (Sjctra^: 
firömc finb S^tbuf tiongftröme , bie Beim Öffnen unb 
©daließen bcS 5Primärftrome§, fotoie bei ieber ^nberung 
bon beffen ©tärle in beffen eigenen ©tromireife bur^ 

@($)oar|e, (S(eIttoted§niI. 5. ^ufC. 7 
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^egenfeitige Sttl)uItton ]^ert)0t9etufett locrben, tnbcm 
j[ebe§ Clement be§ 5ßrimörfttomh:cifc§ nid^t nur auf btc 
juttöd^ft beftnbüd^en ©lementc cinc^ anbeten ©tromfreife^, 
fonbem aud^ auf bie (demente beg eignen ©tromfretfeS 
inbujtcrenb toirlt. 

Sft ber S)ta]^t be§ ^ßrimörftromfretfeS in gorm bon 
©piralen in bieten bid^t ancinanbcriiegenben SBinbungen 
auf eine ©pule gemidEelt, fo treten bie in biefcm ©tromfreiS 
burd^ ©elbftinbuftion l^erborgerufenen ®jtraftrömc ftörler 
auf unb iXoai um fo ftärler, j[e jal^Ireid^er unb bid^ter bie 
©piratoinbungen neben* unb übereinanber liegen. Stud^ 
bei ben ©jtraftrömen ift ber ©d^Iießungi^ftrom bem Ion* 
tinuierüc^en ©trome entgegen, berÖffnunggftrom aber bem 
fontinuierßd^en ©trome gleid^ gerid^tet. 

SRad^ ©blunb entfprec^en bem Öffnunggs^ unb 
©d^tießungi^ejtraftromc gleid^e ©IcItrijitätSmcngen, toenn 
ber fontinuiertid^e ©trom in bem geitintcrball jlüifd^en 
beiben nid^t burd^ 5ßolarifation in ber SSatterie gefd^toäd^t 
njirb. gemer finb beibe ®ytraftröme ber ©tromftärle beS 
5ßrimärftrome§ proportional. 

52* (£iöeiif(|ofteJt ber inbuatetten Strome^ — S)ieinbujierten 
©tröme unterfd(ieiben fid^ bon bem fontinuierlid^en, gleid^- 
gerid^teten, alfoetma Don einer gofcanifd^enaSatterie crjeugten 
©trome burd^ bie momentane S)auer, fotoie bie entfpred^enb 
rafd^ anfc^toellenbe unb barauf fofort tt)ieber abnel^mcnbe 
©tär!e. 

Srägt man bie 3rftteile atö Slbfciffen auf ber l^orijon* 
lalenSinie OX (gig.21) unb bie jugel^örigen ©tromftärfen 
aföDrbinaten rec^ttoinllig auf OX in berSRid^tung OZ auf, 
fo erhält man eine berSurbe AGB öl^nttd^c, bergorm einer 
©inufoibe entfpred^enbe Surbe, bie ben SSerlauf eineä 
SnbuItion§ftromc§ beranfd^aulid^t. ®ie bon ber ^rbe A C B 
unb ber Slbfciffenlinie OX eingcfd^Ioffene glöd^e entfprid^t 
ber njöl^renb be§ ganjcn geitberlaufS burd^ ben fefunbären 
©tromfrei§ gegangenen ©leKrijitätSmengeQ, bie Belanntlid^ 
burd^ It auggebrüdft njirb, toobei I ^ier einen SJHttetoert 
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ber öerfd^tebettcn ©tromftörlen Bejeid^ttct, bte im SSeriaufc 
bcr fel^r furjen Qtxt t bcm Snbultioni^ftromc julommen. 
SDicfen aKtttcItüert beftimmt man, tütnrx man über bcr 
»afi§ AG bcr Äurbc AGB ein Sied^tedf bon gleid^er gtäd^e 




jur Surbenpöd^c fonftruiert. S)te ^ö^e btefe§ 8ied^tedfe§ 
entfprid^t atebann ber gefud^ten mittleren ©tromftärfe. 

53« flppatait ptt (Srseugung itnb ^ßenn^nng ber eleftrtfd^ett 
SiibttWom— S)iefeSnbu!tton§apparatefinb: bic^nbultioni^* 
rotten, fotote bte fpäter ju 6etrad^tenbenSnbu!tion§mafd^inen. 
®ic Sttbu!tion§rotten njcrben burrf) einen eleltrifd^en ©trom 
Betrieben, njöl^renb bie genannten SRafd^tnen ju il^rcm a3e=: 
triebe med^anif d^e Sraft erforbem, jebod^ fann man mit ben 
burd^ biefetben erjeugten ftarlcn cleltrifd^en Strömen aud^ 
toiebernm fold^e 3Kafd^inen Betreiben unb atö med^anifd^e 
SRotoren benu^en. 

©ine S^bn!tion§rotte befielet im njcfentlid^cn aui^ jmei 
lonjentrifd^ auf eine c^IinbrifdEie ©pule genjidEelten , bon 
einanber ifoHcrten ©ral^tfpiralen ober SRotten, bon benen 
bie eine, getpöl^nlid^ bie innere, ben inbujierenben (erregenben) 
ober primären ©trom, bie anbere ben inbujierten ober 
fclunbörcn ©trom leitet unb alfo in ben entfpred^enben 
@tromIrei§ eingefd^altet ift. Um mittete eine§ glcid^mö^ig 
Pießenben 93atterieftromc§ bie jur ^erborrufung ber 3"* 
buftionSftröme nötigen SBed^fel l^erbor juruf en , benu^t man 
ba§ fogen. SRI^cotom ober ben SBagnerfd^cn Jammer, 
beffcn ^ßrinjip gig. 22 ©. 100 iffuftriert. 
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^Illlllf 

B 



Sig. 22. 



©in fold^er Stpparat befielet im aHöcmetnen au§ einem 
febemben gefiel ober einer leidet elaftifd^en SSIattfeber, bic 

mit bem einen @nbe mit 
bem 5ßrimörftromIrci§ ber=: 
^^7%A bunben ift, n)eld^er in einem 
il "^^^^ feinet SSertanfeg eine 
i] I nm einen toeid^en ®fen:= 
fern getünnbene ©piralc S 
btibet; ba§ freie @nbc bcr 
SBIattfeber ift mit einem 
ben9Kagnetan!er bilbenben 
©fenptättd^en aöerbunben, 
ba§ an ber Slugenfeite 
ein 5ßlatinplöttd^en trögt, 
n)eld^e§ gegen bie 5ßIotinfpifec einer ©d^ranbe febert unb 
bnrd^ feinen Sontaft mit biefer ben @trom!rei§ ber gat 
banifd^en Batterie B fd^Iiegt. ©obalb aber biefer S^ontaft 
l^ergefteHtift, toirb berföifenlernin ber@piraleS magnetifd^ 
unb jiel^t ben Stnfer a an, tooburd^ ber a3atterieftromfrei§ 
nnterbrod^en unb alfo ber ©ifenlem aud^ fofort toieber 
entmagnetifiert tt)irb, fo baß er ben Slnfer a losläßt, ber 
nun toieber burd§ feinen Sontalt ben ©tromlreiS fd^Iiegt, 
baburd^ \itxi ©fenfem toieber magnettpert unb fo fort. 
2Ron lann auf biefe SBeife erreid^en, baß fel^r t)iete ©trom^: 
toed^fel in ber ©efunbe ftattftnben unb bal^er aud^ eine ent^ 
fpred^enb rafd^e Stufeinanberfolgc bon S^i^wltion^ftrömen 
entfielet, bie fi(| in^befonbere ju p^^pologifd^cn SBirfixngen, 
fotoie gunlenerfd^einungen jc. benu^en läßt. 

3u ftarfengunlenbilbungen benu^tman ben fogenannten 
gunfeninbuftor ober 3fiu]^mforfffdE|en S^i>uftor. 
Sei biefem in gig. 23 bargefteHten Slpparat befielet bie 
©efunbörfpule au§ einem fel^r taugen, bünuen, öietf ad^ 
neben^: unb übereinanbergetoidtelten ®ral^t t)on großem 
eleftrtfd^enSBiberftanbe, wogegen bie 5ßrimärfpule au§ einem 
bidfen S)ro^te t)on öiet geringerer Sänge, ber biet meuiger 
SBinbungen unb entfpred^enb geringeren SBiberftanb btibet, 
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l^crgefteHt ifi ®er in bcrStibuIttongfpuIe beftnblid^e ®fen«« 
fem ift au§ einem 93ünbel bon toeid^en au§geglü]^ten 
©ifenbröl^ten gebübet. ®er Wppaxai ift mit einem SRl^eotom 
unb einer SSorrid^tung jur giiitt^w^ilbung berfel^en. Sei 
ben größeren Slpparaten biefer Strt ift ber bidfe S)ra]^t ber 
?ßrimörfpule ettoa 40m lang, njöl^renb ber bfinne ©ral^t 
ber ©efixnbörfpule eine Sänge bon ettoa 8000 bi§ 10 000 m 
l^ai 3Kit einem Sunfen^ffilement giebt ein fold^er 9Ipporat 
gunfen bi§ 82 mm Sänge; mit fteben Sunfen^iSIementen 




a. 23. 



crl^ält man aber gun!en bi§ jn 25 cm Sänge. 93ei einem 
bon aiitd^ie fonftruierten Snbultor l^at ber ©ifenfem 
46 cm Sänge bei 44 mm ©urd^meffer; ber ^ßrimärbral^t 
ift 46 m lang nnb 3.8 mm bid/mit ©nttaperd^a fiberjogen 
unb in brei Sagen aufgetoidEelt. S)er ©efunbärbral^t ift in 
brci Sfbteilungen, bie burd^ Outtaperd^aringe getrennt finb, 
aufgewidfelt; bie S)idfe biefeS ©ral^tei^ beträgt O.20 mm 
unb feine ©efamttänge 14660 m. 3Kit fünf aSunfen* 
©ementen giebt ber 8lpparat gunfen bi§ ju 30 cm Sänge. 
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54 Ser ©TeUirtlnwt — ®ic auf irgenbtocld^e SBcifc 
crjeugtc deltrifc^e Snergie ruft einen ©rud ober eine 
@})annung l^crbor, bie innerl^atB ber efeftrifd^ erregten 
fiörper in ©d^toingungen fid^ bet^ötigt. Sterbet inirb ein 
SBiberftanb überhjunben unb bemjufolgc eine molehilare 
Strbeit geleiftet, bie atö SBärme, Sid^t, 2ftagneti§mu§ 
ober als d^emifd^e SBirfung ftd^ öußem fann. ®ie fomit 
^erbortretenbe SrafÜeiftung n^irb eleltromotorifd^e Äraft 
genannt. 3laii ber genjöl^nlid^en Slnfid^t ruft biefe eleftro* 
motorifd^e Sraft ben gegen ben SBiberftanb beS ßeitungS- 
materiaK arbeitenben ©trom l^erbor. 9?aturgemäger ift eS 
aber, bie eleftromotorifd^e Sraft atö eine Sfr6ett§Ieiftung 
ju betrad^ten, n^eld^e burd^ einen ®rudE, ber al§ eleltrifd^er 
Strom bejeidEinet njirb, auf einem getoiffen SBege einen 
jenem S)rudEe entfpred^enben SBiberftanb übernjinbet. 

®ie gegenfeitigen Sejiel^ungen ber brei Größen: eIeItro:= 
motorifd^e Sraft E, eleftrifd^er ©trom I unb SBiberftanb 
R toerben jebo^ nod^ ber üblid^en Slnfc^auungStoeife unb 
mit SRfidEfid^t auf ba§ D^mfd^e ®efe^ in bie folgenben 
93ejie]^ungen gebrad^t: 

E = IR 

I = |unbR=~ 
K I 

®§ ift l^ierbei jebod^ ju berüdEfid^tigen, bag D^m urfprfing:^ 
lid^ mit bem eleltrifd^en SBiberftanbe ben 93egriff eine§ bom 
ele!trifd)en ©trome jurudEgelegten SBegeS berbunben ^at*). 

Sfrbeitet bie elettromotorifd^e Sraft bauernb nad^ einer 
9tidE|tung, fo toirb ber mit il^rer SBirfung berbunben gebadete 
©trom ate ®Ieid^ftrom ober atö fontinuierlid^er 



*) aWan tocrglcit^e Cinlcltung ©. lo. 
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©trom bejetd^net. Sei allebcm tft ein fold^er ©trom atö 
eine oSciKierenbe ober fd^toingenbe Senjegung ju benfen, 
ettoa tt)ie bie in @d^tt)ingungen öerfe^te ßuftfäule in einer 
tönenben Drgel})feife. Unter Umftänben fönnen bie 
©d^toingnngen be§ ®lei(^ftrome§ bnrd^ bie @d^tt)anlungen 
beS ßid^te^ eleftrijd^er Sampen fe^r bemeröid^ njerben. 

Sitfofem man bie ©ntftel^ung bc§ eleftrifd^en Strome^ 
einer JRotation ber fleinften 3KaffenteiId^en be§ ßeitungg^ 
bra]^te§ jufd^reiBt, l^at man anjune^men, baß bei einem 
®Ieid§ftrom biefe 9totation infolge be§ ftet§ nad^ «einerlei 
SHci^tung putfierenb forttoirlenben Slntriebe^ ber eleftro^ 
motorifd^en Straft ebenfalls immer nad^ einer Sllid^tung 
erfolge, njobei jebod^ me^r ober minber ®efd^minbigfeit§« 
fd^tijonfungen ftattftnben, fo ba§ bei jeber Umbre^nng einci^ 
fo erregten äRaffenteiI(^en§ eine Slrt SBellenbetüegung 
juftanbefommt, bie in ber i^oxm einer ©innfoibe öl^nlid^ 




24. 



n)ie in gig. 24 bargefteHt toerben fann. Sie Slnfjeid^nnng 
biefer ^uröe erfolgt fo, baß man ben Umfang eine§ ange^ 
nommcnen ÄreifeS in einer geraben ßinie a b afö SafiS 
ber Änröe aufträgt unb ebenfo tt)ie ben ®rei§umfang in 
eine beliebige Wx^ai)! gleidEier J^eile einteilt, n)ie bieg für 
einen $albfrei§ neben ber Äuröe gefdEiel^en ift. ^n biefem 
^albfreig jie^t man für {eben Zeiipuntt in bem ©inu§ für 
ben ^albmeffer @in§ entfpred^enbe SSertilale unb biefe 
SSertilaninien ergeben bie Drbinaten ber bie ©tromtoclle 
gropl^ifd^ berfinnbilblid^enben ©inufoibe, mobei man aber 
— tt)ie fd^on ermöl^nt tourbe — bie ©d^toingungen öl^nlidö 
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tt)ic bie ©d^toingungcn einer in einem fftol^reeingefd^Ioffenctt 
unb in geeigneter SBeifc erregten ßuftföulc fid^ jn benfen f)at 

S)ie aSaftg ab ber ^rt>c entfprid^t einer SBellenlänge 
ober ber ©d^toingnngSampHtube, tocld^e im Q^itotxlau^t 
einer Umbrel^ung bon ber ©d^toingnngSbetoegnng jnrücls: 
gelegt toirb. ®ie mittelfte unb größte Drbinate c d ber 
fi^röe entfprid^t ber 3KajimaIftör!e bc^Srude^ ober ©tromeS, 
ba^ l^eigt ber ©teile ber ftäriften molefularen SSerbid^tung. 
S)ie ßönge einer fold^en ©d^mingnng finbet in SBirfliti^Ieit 
nur innerl^att ber ®renjen ber moleMaren Senjegung 
ftatt unb ift bemjufolge unmcpar Hein, inbem fie ettoa 
innerl^att ber Orenjen ber Sid^tloeHenlönge liegt, fo bag 
biefe ©c^öjingungen etttja nur in ber abloed^felnben SluS* 
be^nung unb 3wfömmenjie]§ung eine§ SWolefiitö be§ Sei* 
tungSbral^teg beftel^en. ®ie SBirlungen biefer ©d^toingungen 
loerben in ber aHmäl^lid^ junel^menben ©J)röbig!eit beg 
SeitungSbral^teS bemerlli^. 

®ie glöd^e ber in gig. 24 abgeBilbeten ©tromlurJje ent^ 
fprid^t ber ®rö§e ber ben ©trom l^erDorrufenben eleltro* 
motorifd^en Sraft. ©rrid^tet man über ber SafiS a b mit 
einer bem ^albmeffer bei^ entfpred^enben ^eifeS gleid^en 
^öl^e a m ein 3fied^tedE abmn, fo entfprid^t beffen^öl^e ber 
mittleren ©tromftärfe unb beffen %lää)t ber ffiurJjenfläd^e 
unb alfo aud^ ber ©röge ber bejüglid^en eleltromotorifd^en 
Sraft. Sft alfo I„ bie mittlere ©tromftärfc unb R gleid^ 
ber SBeHenlönge, fo gilt für bie t)om ©trome geleiftete 
Slrbeit bie ©leid^ung ber eleftromotorifd^en ^aft 

1) E = U R. 

SBerben in fel^r fixrjen 3eitt)erläufen biele f old^e ©tromhjeHen 
nad^ einanber in einer gleid^enSRid^tung in eine ©tromleitung 
gefenbet, fo loirb bie ogcillatorifd^e SBirJung^toeife beg elet 
trifd^en @trome§ um fo toeniger l^ertjortreten, je mel^r 
©tromtoellen in bemfelben geitteild^en auf einanber folgen, 
inbem al^bann bie auf einanber folgenben SBeHenbogen ein* 
nnber me^r unb me^r bedEen unb nur bie ®i^)fel Heine 
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SSeüenBerge Ulbtn, tpie bie^ Sig. 25 beranfd^aulid^t. SHe 
ogcittatorifd^e Setoegung bcg ©tromeS berfd^totnbet bann 
für bic SBal^mel^mung gänjlid^ unb eg ift ein toitHid^cr 
(^leid^ftrom borl^anben. 

2){e 6leItrifd^eS(r6eit ift beftimmt burd^ ba§ ^robult au§ 
^otenttalbifferenj ober deltromotorifd^er firaft in bie 
©tromftärle in 8lnaIogie jur Seftimmung ber ®amj)f== 
arbeit pro Sotten^ 
\ä)vA in einem S)amj)f* 
c^Knber, toelc^e gegeben 
ift bnr^ bag Sßrobult 

anS ©ampfbrui auf bie ^ 

fiolbenfläd^e in bie fjtg. 25. 

Äottengefd^toinbigleit 

Der ®ru(f ift l^ierbei nad^ ber flnetifd^en Stomtl^eorie afö 

eine SWoIefuIararbeit in ber glöd^e ober atö gläd^enbmdt ju 

benlen. (£§ gilt alfo für bie eleltrifd^e Strbeit bie gormel 

A = E I = r R. 

55. Scr »et^fdftwnu — ein SBed&felftrom entftel^t ba^ 
burd^, ba^ jebe ©tromtoeHe amEnbe i^re§S33ege§oberi^rer 
amplitube fofort loieber in bie entgegengefefete iRid^tung 
umfd^Iägt, fo baß eine l^in^ unb l^erge^enbe penbelartige 
Setoegung entfielet, inbem eine forttoöl^renb l^in^ unb ^tx^ 
gel^enbe ®re]§ung ftattfinbet. ®ie 9Irt biefer ©d^toingung 
ift öl^nlid^ toie bei bem ©leid^ftront burd^ eine ©inufoibe 
barfteßbar, {ebod^ treten unter Umftönben aud^ Derjerrte 
fiurtjen ein. gur getoöl^nlid^ toirb aber bie SBed^felftrom^ 
toeöe burd^ eine regelred^te ©inufoibe bargefteöt, rt)o6ei man 
Qber bie 2BeIIenbert)egung nad^ abrt)ed^felnben aüd^tungen 
ä^nüd^ mie bei itm 5ßenbelfd^lag fid^ ju benlen ^at 

mt »ejug l^ierauf fteöt man bie SBed&felftromloelle afö 
eine l^alb über l^alb unter ber l^orijontalen Stbfciffenad^fe 
bcpnbKd^e S)oppeIftnufoibe bar unb begeid^net bie obere 
Surbe afö eine pofttibe unb bie untere Surbeafö bie negative 
©tromtoeHe; biefe gebräud^Iid^e grap^ifd^e S)atfteIIung ber 
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Sed&felftromtoeHe jdgtgig. 26. äRan bcnit fid^ babciicben 
ber Bdben Seile biefer S)oppetoette burd^ eine l^albe Um:» 
brel^ung gefiilbei 

Sejeid^net man mit Et bie • in einem beliebigen 
8eitj)unfte t ber SBeHenbetoegung toirffam gebadete eleltro:» 
motorifd&e Sraft unb mit It bie in bemfelben ^eitpunlte 

t)or]§anbene ©trom^ 
^^^''-'T^'X ftärfe, mit E„« bie 

X S X ■^?y 2at majimal eleftro* 

^ f "^X i y^ motorifd&eÄraft,baS 
^--i--^ ift eine burd^ bie 

5tfl. 26. ©ummierung einer 

größeren ainjal^I 
t)on S«ipiilfeii aufgefammelte eleltromotorifc^e Äraft, unb 
mit R ben fogenannten Dl^mfd^en SBiberftanb be§ ganjen 
©tromireifeg, fo fe^t man jurSeftimmungberim3ritpunIte 
t tt)ir!famen eleltromotorif^en Sraft bie ©leid^ung 

2) Et = E„„ Bin 2 n-, 

tt)o6ei t ben bom S3eginn be§ ©^Hu^, ba§ l^eigt bom QüU 
punite, rt)o bie eleltromotorifd^e Staft gleid^ JWuH ift, 
gejöl^Iten 3cWber6raud^ 6cjeid^net. 9la(S) bem Dl^mfd^en 
®efe^ gilt bann für bie ©tromftörle in bicfem ^eitpunfte 
bie ©letd^ung 

3)It = -^ Sin 2 7t ^. 

2 7t 

©cfet man -— = co, jo ift für biefe ©leid^ung einfad^er 

ju fefeen 4) Et = E„„ sin co t. 

gür bie Don einem SBed^felftrome It im 3?itpunlte t 
geIeiftete®efamtarbeitergieBtfid§ au§ ber burd^ SlnlDenbung 
be§ Dl^mfd^cn ®efefec§ auf gcftelltcn ©leid^ung (3) bie gormel 

A = E.Tt=®"^-^8in»2^|. 
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56. SeräRaoneti^mn^ im aHomtitten mh htt&hmaffittiMn^ 
m iefottierm — aKagnetiSmuS ift eine burd^ 2ln jtel^urtg unb 
Sttftogung rt)irlfame, getoiffen Sörpern Don 9?atur au§ 
innetool^nenbe ober il^nen burd^ bereits mit biefer Äraft 
begabte Sörper mitteilbare Sraft. Jfaturgemäg fommt ber 
90?agnetl§mu§ bem SKeteoreifen unb getoiffen ©ifenerjen ju, 
bie beSl^alb afö SKagneteifen bejeid^net tüerben. ®em 
3Wagneti§mu§ jugänglid^ ift ba§ ©ifen im allgemeinen, f otoie 
9?i(!el unb Kl^rom. 3« geringerem ®rabe toirlt ber 
90?agnetigmu§ auc^ auf anberc Sörper ein. OTe bom 
SKagnet angejogenen föörper toerben al§ ferromagne^ 
ttfd^e, paramagnetifd^c ober furjtoeg atömagnetifd^e 
Sörper bejeid^net. Sluf getoiffe Sörper bagegen totrit ber 
SKagnet nur abftogenb; bieS gilt inSbefonbere für ba§ 
SBiSmut. ©erartige Sörpet toerben afö biamagnctifd^e 
bejeid^net. geftgel^alten n)irb ber einmal mitgeteilte 
äRagnetiSmuS aber nur bom gel^ärteten ©ta^I. ©egenüber 
ber magnetifd^en ©rblraft öugert ftc| ber SKagnetiSmuS 
magnctifterter Äörper burd^ boppclte 5ßoIarität, bie afö 
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Storb^ unb ©übpol unterfd^ieben totrb, tt)o6et man ba§ nad^ 
bem irbifd^cn 9?orbj)oI fid^ rid^tenbc ©nbc etne§ frei 6etDcg= 
lid&en ftafiförmlöen äWagnetS afö SWorbpoI unb ba§ anbete 
(£nbe afö ©übpol bejetc^net SBirb aber bief em frei Bettjeglid^en 
SKagnet, inSbefonbere einer SKagnetnabel, ein anberer äRagnet 
genöl^ert, fo ift berjenige bon beffen ^olen, gegen ben ftd^ 
ber SRorbpoI ber SKagnetnabel rid^tet, atö ©übpol, unb alfo 
ber 5ßoI, gegen ben ftd^ ber ©übpol ber äKagnetnabel rid^tet, 
atö 3?orbpoI bejcid^net. 

®ie mefentlid^en ©igenfd^aften be§ 3Kagneti§mu§ ftnb 
furj folgenbe: 

S)ie magnetifd^e ^aft tüixtt l^auptfäd^Iid^ burd^ baS 
SKebium ©fen unb ©tal^I ; fte mirlt burd^ neutrale Äörper, 
b.l^.foId^eSörper, bienid^l felBft magnetifd^ rt)erben lönnen, 
ungeftört l^inburd^ ; bie ©tärfe ber magnetifd^en Sraft fielet 
im umgefel^rten SSerl^ältniS jum iDuabrate ber ©ntfemung 
je nad^ bem ©egenüBerftel^en ungleid^er ober glcid^er 5ßoIa^ 
ritäten burd§ Slujiel^ung, bejiel^ungStoeife Slbftogung ; burd^ 
©rtDörmung njtrb bie magnetifd^e ^aft gefd^n)äd^t unb 
burd^ genügenb ^o^e 2^emperatur gönjlid^ aufgel^oben; 
lDeid^e§ ©tfen ift nur fo lange magnetifd^ , atö e§ ber (Sin* 
toirfung einer äußeren magnetifierenben Sraft unterliegt; 
gel^ärteter ©tal^I bleibt permanent magnetifd^ nad^ erfolgter 
SRagnetifterung; jiebe§ 2:eUd^en eine§ SKagnetg bilbet für 
fid§ einen än)eipoIigen äRagnet; ein einpoliger SKagnet ift 
unmöglid^ , tool^I aber lann ein ftabförmigcr SKagnet eine 
abtoed^felnbe ateil^e Don golgepolen in feiner ßänge befi^en; 
njenn jioei einanber anjiel^enbe, alfo entgegengehest n)irlenbe 
SKagnetpoIe gleid^e gntenfität befifecn , fo |eben biefelben 
bei ber 8lnnä^crung il^re ©raft gegenfeitig auf unb e§ ent= 
fielet magnetifd^e^ ®Ieid^gett)id^t. 

57* Ser Crbmagiteti^iim«* — S)ie ©rbe ift atö ein SKagnet 
bon öerönberlid^er 5ßoIarität ju bctrad^ten. ©nige bicfer 
gjeränberungen treten regelmäßig periobifd^ auf, anberc 
finb bagegen atö auSnal^mgtoeife Störungen ju betrad^tcn 
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unb toerbcn, tocnn fic fid^ 6efonber§ l^eftig äußern, atö 
magnetifd^e ®ctt)ttter bejcid^nct. 

S)te pcriobifd^en Anbetungen ht^ ®rbmagncti§mug laffen 
fid^ afö töglid^e, nionatlid^e, jöf rltd^e unb fähilare SSariattonen 
unterfd^eiben. ®ie Urfad^en biefer ätnbcrungen ftnb nur 
teitoetje bclannt. ®urd^ langjäl^rtg regelmäßig ouggefül^rte 
mognetogropl^ifd^c S3eobad§tungen l^ot man jumteÜ bte 
tüirlßd^en Urfad^en ber 8lB]§ängigfett ber berfd^tebenen 
magnetifd^cn, cleftrijd^en, metcorologlfd^en unb atmo* 
fpl^ärtfd^cn ©rfd^cinungen ergrünbet. 

Snfolge ber natürlid^en SSerteilung ber magnetlfd&en 
®rb traft, ober — tote man aud^ fagen lann — infolge ber 
Ungleid^mäßigleit be^ 3Kagnetfdbe§ ber (£rbe jeigt bie 
SKagnetnabcI Slbttjetd^ungen Don ber ttjal^ren Siorbfüblinie 
unb im allgemeinen ftimmt ber magnetifd^c Siorb* unb 
©übpol nid^t mit bem geograpl^ifd^en Storb* unb ©ubpol 
überein. 

®er SBinlel, meldten ber burd^ bie l^orijontal balancierte 
SKagnetnabel beftimmte magnetifc^e äReribian mit bem 
aftronomifd^ beftimmten geograpl^ifd^en SKeribian eineS 
DrteS einfd^Heßt, toirb bie ®eHination genannt, ©ine um 
eine l^orijontale 2ld^fe bertilal belDegUd^e SRagnetnabel, bie 
fic^ in ber atid&tung ber magnetifd^en ©rbad^fe einfteöt, 
Beflimmt für bie öerfd^iebenen 5ßunlte ber ©rboberfföd^e bie 
Snllination. 

®eIIination unb Ignllination finb in bem oben Bejeid^neten 
©inne Deränberfid^. 

3ur Seftimmung ber magnetifd^en ©rbfraft an einem 
Drte muß außer ber Seöination unb SnHination aud^ nod^ 
bie magnetifd^e gntenfität belannt fein. ®ie 9iid^tung 
biefer Sntenfität fällt mit ber atid^tung ber Kraftlinien be^ 
irbifd^en 3KagnetfeIbe§ jufammen unb toirb burd^ bie 
SnHination beftimmt. 

58« 2)ie ntagnetif^en ftraftlütiem — Um bie a}{agnetpoIe 
l^erum tt)irb ein Don ber magnetifd^en Äraft bel^errf^tei^ 
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SKagnetfelb gefittbet , ttjcld&e^ ftd& atö cm bort magnetifc^cn 
^aftliitien erfüllter SRaum barfteöt. S)ie Sttd^tung btcfer 
^aftlinteit ift mittete einer burd^ ba§ magnetifd^c gelb 
gefül^rten äKagnetnabel ober ntittefö ber magnetifd^en Sifen* 
ftaubbilber nad^toeigbar. 

gig. 27 jeigt bie öoit einem aKagnettJoI auSgel^enben 
unb bQ§ mognetifd^e gelb biefe§ 5ßoIe§ bübenben ^aft^ 
finien, bie fid^ in ber Belannten SBeife burd^ Stufftreuen 




Stg. 27. 



feiner ©ifenfettfpönc auf ein auf ben SKagnetpoI l^orijontal 
aufgelegte^ 5ßapier6Iatt ober auf eine bünne &la^ptattt 
barftcüen laffen. 

SBei bem 3RagnetftaBe (gig. 28) jeigen bie ba§ mag« 
netifd^e gelb bilbenben Kraftlinien (Sinien ber magnetifd^en 
Snbultion) im allgemeinen ia^ ©treben , bon einem 5ßot 
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nad^ bctn anbcm fid^ ju Mmmcn mtb jomit ftd^ mögüd^ft 
ju berlür^ett ; in ber ^itte be§ SKaönetiftabcg entfielet eine 
neutrale gone, too bte Slnlen entgegengefefeter Polarität 
fid^ neutraltfieren. 

Sd einem SKagnet, beffen 5ßoIe gegen einanber gefeiert 
finb , ift in ber äKitte jlDifd^en ben beiben entgegengefefeten 
5ßoIen eine neutrale 3one. 




%\q. 28. 

SBöl^renb bie jtoifd^en jttjet ungletd^en Sßolen gebübeten 
^aftlinien gegen einanber ftreben unb ftd& ju bereinigen 
fud^en, ftogen fid^ bie jlDifd^en än)ei gleid^en ^olen gebübeten 
^öfttinien ab, inbem fie fid^ nad^ entgegengefefeten atid^- 
tungen Irümmen. 

Seftimmt man in einem äKagnetfelbe {tttoa hnxä) 
Seobad^tung ber @d^h)ingungen einer SWagnetnabel) bie 
5ßunlte gleid^er ^aft ober Igntenfität, unb berbinbet bies= 
felben burd^ ^rben, fo erl^ält man fogenannte 5ßotentiat 
lurben, bie afö bie S)urd^fd^nitte bon gefd^Ioffenen 5J5otentiat 
flöd^en mit ber (£6ene ber ßraftlinienjeid^nung aufjufafjen 
jtnb, inbem in SBirllid^Ieit bie Kraftlinien fid^ röumlid^ nad§ 
oHen Seiten l^in augbreiten. S)iefe, bie ^aftlinien }tt)eier 
entgegengefefeter 5ßoIe normal burd^fd^neibenben 5ßotentiat 
hirben finb in gig. 29 @. 112 bargeftettt. 
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Jrägt man notmal jur Sld^fe clneS aKagnetfta6e§ bic 
ettoa mittete ©d^toingungcn einer SRagnetnabel gemeffene 




ft. 29. 




magnetifd^e Äraft nad^ einet Beliebigen äRaßeinl^eit in j)tO:s 

pottionalen Dtbinaten auf, fo et^ält man bie in gig. 80 

batgefteEten ftutben, 
h)eld^e bießunal^me beS 
SRagnetigmu^ bon bet 
neutralen äRitte aixB 
S' batfteHen. Übtigeng ift 
ju 6emetlen, ba| biefe^ 
3Kajimum ber mag* 
netijd&en Äraft, bag iji 
gig. 30. bie ftärifte 5ßoIarität, 

in ettoaS geringerer 

©ntfemung bon ber ©tabmltte liegt, atö bie ©tttfemung 

ber ©tafienben. 
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59. 2)ie »tagnetift^e ^olftfaft» — ®ic im ntognctifd^cn 
Äraftfdbe je nad^Umftänbcnfi(i^öu6embc8lnjte^ungg== ober 
SttftoguttöSfeaft ttjtrb nacS) ber ©oulomfif d^cn Sormel (©. 29) 
Beftimmt, inbcm mon fefet 

m = dl/F • 

unb m atö bte 5ßoIftör!e 6ejeid&net. 
®ie S)tmenftotten ber SßoIftärJe finb 

unb bic ©in^ett ber 5ßoIftärIe nad^ bem CG. 8. -©Aftern 
tft bieicnige5ßoIftärIe, iuxä) todd^eem öl^nlid^er in ber @nt:= 
femung t)on 1 cm befinblid^er ^ol mit einer ^oft bon 
1 ®5n abgefto^en toirb. 

60* Sa« magnet^^e Vtomtnt — ®iefe in ber ele!trifd&en 
SKeßfunft bei ber Seftimmung berDSdHationSenergie dner 
aRagnetnabel Benu^te ©röfee ift gegeben burd^ ba§ $ßrobuIt 
au§ ber 5ßoIflärIe m eineS SKagnetftabeS unb ber jtoijd^en 
fdnen^ßolen gemeffenenSönge beSjelben. ®ie ©tmenfionen 
be§ magnetifc^en SWomenteS finb 

®te ©inl^dt beg niagnetifd^en SKomente^ nad^ bem 
C. G. S..@5ftem ift bo§ SKoment dne§ 3Kagnetftabe§, beffen 
$ßoIftärIe gleid^ ber C. G. S-ßin^eit unb beffen ^ßolbiftanj 
gldd^ 1 cm ift. 

6t 2)ie3»aBttttl|!trmtB«ftWt. — Sejüglid^ eineS äRagnet^ 
ftabeS ober SRagnetS im allgemeinen toirb bieje ®röße 
beftimmt burd^ ben Duotienten an^ bem magnetifd^en 
SWoment bibibiert burd^ ba§ SSoIumen beS aRagnet§. ®ie 
Dimenfionen ber aKognetifterunggftärle finb 

ifierunggftä 
Diagnetftab 

toogle 



Sejetd^net man mit J bie SRagnetifierunggftärle, mit m 
bie ^olftärle, mit 1 bie Sönge eineS 9Kagnetftabe§ jttJifd&en 



^(^waTle, (SIe!ttote(|nll. 5. 9luf{. 
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ben ^oleti (cttoa V« ^^^ ©cfamtlöngc) unb ntit S h^n 
©tabqucrfd^nitt, fo ift 

J = — - = - unb folölid^ m = J S. 

Ol o 



62* ©leöromogttete» — ©in ©leftromoönet befielet im 
attgemcinen au§ einem mit ifoliertemffupferbral^t umttJidEelten 
©ifenlörper, ber infolge eineS burc^ bie S)ral§tbert)idEeIung 
gefcnbeten eleltrifd^en ©tromeg ju magnctifd^er SBirlung 
erregt lüirb. S)ie gettJöl^nlid^e gorm ber in ber 6Ie!troted^ni! 
benu^ten @le!tromagnete ift bie fogenannte ^ufeifenform, 
tpobel ber äRagnet äh)ei parallel gerid^tete ©d^enfel bilbet, 
bie mit ber SetnidEelung au§ ifoliertem Supferbral^te öer- 
feigen finb. Um bie burd^ ben eleltrifd^en Strom gebilbelen 
5ßoIe eines ®Ie!tromagnet§, ha^ ift bie Siid^tung ber HKag- 
netifiemng ju beftimmen, ]§at man bie Slmpörefd^e SRegel 
(®. 93) ober bieSRaytoettfd^eategel (@. 91) in 8lnn)enbung 
äu bringen. 2lm leid^teften getoinnt man barüber ein Urteil, 
nienn man fic^ in ber Umtninbung be§ S5ett)icfelung§bra]§te§ 
einen Seobad^ter fo liegenb benit, bag ber eteltrifd^e Strom 
an beffen gügen eintritt unb an beffen Sopfe austritt, 
njöl^renb baS ®eftd^t nad^ ber magnetifd^en Sld^fe gerid^tet 
ift. ^at biefer SBeobad^ter beibe Slrme red^tminlelig ju 
feinem Körper au»geftra|lt, fo nieift bie linle $anb nac^ 
bem Storbpol unb bie re^te ^anb nad^ bem ©übpol. 

63^ SBerfd^tebeitt ^formen noit (HeftromagneteiL — S)ie 
8iguren31 big 41 fteHen Derfd^iebene formen Don Heineren 
eieftromagneten bar, toie fol^e für eleltromagnetifd^e 
5lpparate, h)ie Selegrapl^en, Slingcln unb SKeßinftrumente, 
benufet toerben. 
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gtg. 31 geigt einen au§ brei ©tüdfen l^ergcfteHten ®Ieftto=s 
magnet, tpeld^egomt anftattbeS gebogenen ^ufeifenmagnet^ 
6efonber§ 6et telegrapl^ifd^en Stpparaten 2C. borlommt. @§ 
finb l^terbei jtDei gerabe c^Ünbrifd^e ©ifenferne A unb B 
burd^ ein flad^e^ bieredEigeg DuerftüdE mittefö ©d^rauBen 
berBunben (in ber 2l66ilbung ift biefeS DuerftüdE getrennt 
bargefteßt). S^^folge ber SBetüidEelung^rid^tung unb ber 
©trontäufül^rung, beren JRid^tung bie 5ßfeile anbeuten, 
merben bie ©d^enfel berartig erregt, ba§ int ©d^enlel A 
ber negatibc ober ©übpol unb im ©d^enlel B ber pofitiöe 
ober SRorbpoI erregt toirb. 

gig. 32 ftettt einen l^ufeifenförmigen, au§ einem ©tüdE 
metd^en SRunbeifen^ gebogenen ©leftromognet bar. 





m- 82. 



»onelliS eie!tromagnet(gig. 33 ©.116) befielet au§ 
einer l^ölgernen, mit ©ral^t umiüunbenen ©pule, in nield^e ber 
eiferne c^linbrifd^e Sern A fo l^ineingeftedEt ift, ba§ berfelbe 
mit bem jur SBirfung fceftimmten @nbe ftd^ nod^ um eine 
getoiffe S)iftanä innerl^alB ber ©pule Befinbet unb bemnad^ 
bie bon biefem $ßoIe angebogene Slrmatur B in bie ©pule 
l^ineintreten mug. 2)urd^ biefeSlnorbnung toirb eine !räf tigere 
Slnorbnung jtt)if(^en Beiben Steilen l^erbeigefül^rt. 

ajtaronig ©leltromognet (gig. 34), toeld^er für ha^ 
italienifd^c SKorfe^Suftrument aboptiert tüorben ift, Beftel^t 
au§ einem burd^ bieS)ra]^tfpufe geftedEten bünnen ©ifenftaBe, 

8* 
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on beffeit ©nbcn furje ftatle c^Ihibrifd^e Slrmoturftfitfc 
angcfd^rouBt ftnb, ttjel^e afö 3KagitetpoIc bienen. 





dfg. 88. 



m* 84. 



eiarle^ eicittomagnet (gig. 35) ]§at in ber 8(n^ 
orbnung feiner Seme bie für magneteleftrifd^c gnftrumcnte 
getoöl^nlid^e gorm, ift aber in eigentümli^er SäSeife mit 
®ra]^t umtonnben, inbem bicSral^troIIennad^beibenSnbcn 




■nuHüiiü'y 



gfg. 85. 



ber S'eme Jonifd^ berlaufen unb in ber SKitte bcn größten 
5)urd^meffer l^aben. ®§ mirb baburd^ für befonbere Qtotde 
in ber SKitte ber Seme eine [tariere SnbuftionSttjirfung 
erreid^t, afö an ben ©nben. 

S)ie gemöl^nlid^e gorm beg für magneteleltrifd^e 
Snftrumente gebröud^Hd^cn ®Ieftromagnet§ ift in gig. 36 
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ittufhrfert, ttJoBet bic Seme maffib ober aud^ l^ol^I, b. i 
röl^rcnfötmig, fem lönnen. 

©in ©Icitromagnet mtt nur einer ©ral^troUe tft 
in gig. 37 tHufWert; Bei bemfetten ift bcr bral^tlofe ©d^cnlel, 
toeld^cr burd^ bk ©ral^troße ht^ anbcm ©d^enfetö mit 





magnettficrt toirb, f o gebogen, ba| bie betben $ßoIe fe^r nal^e 
jufammen fommen unb bal^er auf einen Slnler (ä[rmatur) 
bon geringem Umfange mirlen fönnen. 




gig. 88. 




©in ©leltromagnet mit jttjei loujentrifd^en 
5ßoIen ift ingig.38 bargefteHt. »ei bemfetten ift ber eine 
SKagnetfd^enfel mie getoö^nfid^ fottb c^Iinbrifd^ geformt, 
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ttJöl^renb ber anbete ©d^enfel au§ einem ben erften ©d^enfel 
umgebenben ^ol^Ic^Iinber befielet. ®ie inbujierenbeSral^ts: 
rolle fifet ouf bem inneren, foliben ©d^enfel unb ttJirb öon 
htm ]^o|lc^Iinbrtfd^en ©d^enfel umgeben; toäl^renb alfo ber 
eine ^ol burd^ eine SreigjTöd^e gebilbet h)irb, Beftel^t ber 
anbere 5ßoI an^ einer Siingfläd^e. ®iefer fogenanntc 
©lodEenmagnet foll berl^ältniSmäßig fel^r Mftig tüirlen. 

SKagnete äl^nlid^er Strt derben jutoeilen für 2:eIepl§one 
benu^t. 

5ßult)ermad§er§ ©leltromagnet (gig. 39) tft in ber 
SBeife l^ergefteKt, ba§ in eine ©ifenplatte eine SRetl^e bon 
Stuten ober gurd^cn eingefd^nitten finb, in »eld&e ein ijo^ 
lierter Sral^t fd^Iangenförmig eingelegt ift. S)ergleid^en 




Sfig. 40. 



SJlagnete l^aben fo biete 5ßoIe, al§ burd^ bie ©infd^nitte 
aSorfprüngc in ber 5ßlatte gebilbet tüorben finb, unb jttjar 
toed^feln bie 5ßoIe mit einanber ob. SJfit nur einem S)ral§te 
merben biefe SRagnete nid^t fel^r Mftig , ba fie aber nur 
toenig SRaum einnel^men, fo lann man bie 5ßoIe fe^r 
berbielfältigen. 

9locci§ ©leltromagnet (gig. 40) befifet bie 
©igentümlid^Ieit, ba§ ber 3Ragnet gleid^jeitig afö ©trom« 
letter ober ^onbultor bient. Um bie§ ju betoerffteHigcn tft 
um einen fteifen ©ifenbral^t ein langer Streifen ©ifenbled^ 
mel^rmal§ l^erumgemunben, unb um beffen SBinbungen bon 
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cinanber ju {folteren ift ein (Streifen geölte§ 5ßQpicr bajtotfd^en^ 
gelegt, ©in 5poI ber erregenben Batterie ift mit bem in ber 
äßttte ftedfenben ©ifenbral^te unb ber anbere 5poI mit bem 
äußern @nbe be§ Sled^ftreifen^ öerBunben. S*c ^^"^ 
JDtnbung biefe§ öom eleltirffd^en (Strome burd^Iaufenen 
93Ie(i^ftreifen§ inbujiert in ber näd^ften SBinbung ben 3Rag^ 
ncti^mug unb biefer ü6t toieberum feinen SinfTug auf bie 
nä(!^fte SBinbung au§ u. f. f. S)ie magnetifd^e Sraft n)öd^§t 
na^ ber SKitte ju unb bie ftärifte SBirtung leiftet ber 
ßentralbra^t. 

SBirb ifolierter ^upferbral^t um ben SRoccifd^en ©leftro^ 
magnet l^emmgettjunben unb ber Strom l^inbnrd^gefül^rt, 
fo iDirb ba^ äufammengeroffte ®ifen6Ied^ unb ber ßentral^ 
bral^t itoax Qud^ magnetifd^, aber ber aKagneti§mu§ nimmt 
nad^ ber SKttte ju ab. SBenn ber ele!trifd^e (Strom fott)oI)l 
burd^ ben außen l^erumgetounbenen Supferbral^t al§ auc^ 
bur4 ba§ jufammengetounbene ©ifenbled^ geleitet toirb, fo 
ift bie magnetifd^e fitaft im ganjen Apparat gleid^ ftarl. 

Sn ©omad^o^ ©leftromagnet (gig.4:l) Beftel^t jeber 
^ern ober SKagnetfd^enlel an§ einer ^Reihenfolge lonjentrifd^er 
eifenrö^ren 1, 2, 3, 4 unb l', 2\ S\ 4', toeld^e einen il^rer 
aWetattbidfe gleid^en ßtoif^enram jmifd^en fid^ l^aBen. Stuf 
jebe biefer SRöl^ren ift, immer in gleid^er SRid^tnng, ein ifo=: 
lierter Supferbra^t b getoidEelt; bie Umn^idEIung ber Beiben 
öußerenStöl^ren ift am ftärfften. Sie ®nben f ber ben einjelnen 
9tö]§rcn entfpred^enben Sräl^te gelten burd^ ben (Steg ober 
bie SrudEe be§ 2Ragnet§ ^inburd^ unb ftnb berartig mit 
einanber Dereinigt, baß fie eine einjige Seitung bilben. S3ei 
atntoenbung t)on jel^n Sunfen-Slementen ift bie Sluäie^ng^:: 
fraft eines fold^en 3Ragnet§ mit 15 cm(SpuIenburd§meffer unb 
17 cm (Spulenlänge auf bie ©ntfemung t)on 1 mm gleid^ 
1000 kg unb bei einer ©ntfemung t)on 6 mm gleid^ 250 kg. 
SRan fonn annel^men, baß ein fold^er ©omad^ofd^er 9lö]^ren:= 
magnet bei gleid^em ©emii^te fünfmal ftärfer ift, afö ein 
gett)ö]^nlid^er ©leltromagnet. 
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64 Sragircft htt SBagttctc* — ®ic Jragfraft ctnci^ aui^ 
gutem unb entfpted^enb geartetem ©tal^I l^ergeftetttcn unb 
mtttetö etneg burd^ ctne ©ral^tbeipidEelung gefül^rten elef=» 
trifd^en NStromei^ bicibenb magnctifterten, ia& ift mit beut 
äRayimum be§ remanentcn SRagnetiSmuS öerfel^enen ptr^ 
mancnten SRagnetS beträgt per Duabratcentimetcr Duer* 
fd^nttt im SRapmum ettoa 4 Kilogramm. Sejfigüd^ bct 
©leftromognete ift bie Iragfraft einci^ leitö bon berSröße 
beg ©fenquerfd^nittS beftimmt, inbem ha^ ©fen immer nur 
big ju feiner mognetifd^en Sättigung magnetifierbar ift; 
anbemteitö tt)irb aber aud^ bie Srogfraft burd^ baS^probuIt 
au§ ber3a^I ber ®ra]^ttt)inbungen, ber^d^enfelben)idfelung 
unb ber erregenben ©tromftärfe beftimmt. 

65* ®ieSlm}iereiptebimö«jo^L — 3Kitbiefem in ber ©leltro^ 
ted^nif allgemein üblid^en 9tu§brudE bejeid^net man ba§ für 
bie SRognetifierung ber SIeltromagnete ma^gebenbe 5pros 
bult au§ ber ©efamtjal^I ber auf einem SIeftromagneten 
angebrad^ten ©ral^ttoinbungen unb ber burd^ biefe S)ra§ts 
n)inbungen gefenbeten ©tromftärfe nad^ ber bafür einge* 
fül^rten SKageinl^eit in SlmpereS. SBejeid^net man mit 
N bie Qaf)l ber fämtlid^en ©ral^ttoinbungen , bon benen 
jebc einen ben SIeltromagnet umgebenben SRing bittet, unb 
bejeid^net man ferner bie ©tärle be§ eleftrifd^en SKagneti*! 
fierungSftromeS in Slmp^reS.mit I, fo ift ba§ 5probuIt NI 
bie fogen. Stmp^rettJinbungSja]^! , öon toeld^er bie ©tärfe 
ber SKagnetifierung abl^ängig ift, öorauggefefet, bafe baS 
©ifen be§ ©leltromagnetS ben entfpred^enben Duerfd^nitt 
l^at. 3Kan fann alfo bie SBinbung^jal^l uttb bie ©trom^ 
ftär!e umgefel^rt proportional ju einanber beliebig änbem ; 
folange ba§ 5probuIt NI, ba§ ift bie 9tmp^rett)inbung§ja]^I bie^ 
felbe bleibt, erl^ält man aud^ biefelbe ©tärle ber 3Kagneti^ 
fierung. S)a jum Seifpiel für ben Setrieb ber !£elegrap]^en 
nur ein fel^r fdE)n)ad^er ©trom (etwa 5 3KiIIi*2lmpöre) jur 
Slntoenbung lommt, fo muffen bie betreffenben @IeItro:= 
magnete, um bie nötige ©tärfe ju erl^alten, mit fel^r Dielen 
SBinbungen bünnen S)ra]§teS öerfel^en »erben. 
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66« ategebi für bte ^mUttinn^ htt (Heltromagnete. — S)er 
©urd^gang be§ ©tromeg burd^ ben SBeiüidEcIungSbral^t einciJ 
SlcKromagnctg crjcugt barin eine Snergic, bic ftd^ In 
aaäörmcenttotdelung äußert. Jftad^ ber goulefd^en Siegel 
ift biefe SBärmeenttotdEelung unb alfo aud^ bie baburd^ l^er^ 
tiorgerufene lemperaturerl^öl^ung beö SBetoidEelungSbral^teS 
pto))orttonaI bem $robuIt au^ ber jtpeiten ^otenj ber 
©tromftäric I unb bem clcltrifij^en SBibcrftanbe bcg^ral^teg 
wxi fotgltd^ proportional PR ju fe^en. 3)ie magnetifd^e 
©rrcgung felbft ift nad^ bem t)origen Jßaragrapl^en propor^ 
tional ber SlmpiretoinbungSjal^I 

A = N I. 
SBerben ftatt N-SBinbungen beifpietöioeife 2 N-SBinbnngen 
ouf ben ©leltromagnet gebrad^t, fo ift bie ©tromftärle auf 
bie ^ölfte ju berminbem unb alfo nur nod^ ein @trom öon 
i 2(mp^reg burd^ bie aSewidEcIung ju fenben. ©emjufolge 
lann man für biefelbe magnetifd^e ©rregung bie 3^^! ber 
®ra]^ttoinbungen ber SBewidfelung beliebig öeränbern, locnn 
bie erregenbe ©tromftörle umgelel^rt proportional beröns: 
bcrt wirb. $at ber für bie ©tromftärfc I bered^nete ^xdf)t 
mit {RfidEfid^t auf ben eleftrifd^en SBiberftanb R unb bie 
baburd^ (nad^ ber Sfoulefd^en gormel I^ R ober bem fogen. 
SouIe^Sffeft) l^eröorgerufene ®rtt)ärmung jur SnJ^c^altung 
einer getoiffen lemperaturgrenje bie S)idEe d unb bie Sönge 

1, fo lann ber für bie ©tromftörlen — bcnu^tc ©ral^t (mit 

d 

SBerüdfftd^tigung be§ SouIe^Sffelteg) bieS)idEe ~y= unb bie 

Sänge al erl^alten, loorauS für bie Sänge al ber in 2:em:= 
peraturerl^öl^ung beg S)ra]^te§ fid^ äugernbe ©nergieberiuft 



ergiebt a^R^^y = 



RI2. 



®cr ©nergieöerluft, ber burd^ bie ©rtoärmung bei^ 
©ral^tei^ l^erbeigefül^rt toirb, ift alfo bon ber S)idEe be§ 
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®ra§te§ utiabl^ängig, ipol^l oBcr fielet er im SScrl^öItntö jum 
&ttDxä)t be§ SDral^tcg ber aKagnetbetotcfcIung. SKit 3tud* 
ftc^t barauf, bafe bie 3foIatton be§ S)rQ]^te§ utib fomtt ber 
©etrteb ber Slpparate burd^ eine ju ftar!e ©rl^i^ung ber 
S)ra]^t6ett)i(lelung ber ©leltromagncte nid^t leiben barf , tft 
eine getoiffe S^emperaturgrenje biefer Srtoännung baburd^ 
innejul^alten, bo^ für eine genügenbe SBärmeaugftral^Iung 
geforgt ifl. ^ierju ift eine entfpred^enb groge SIBffi]§Iung§5 
ffäd^e ber S)rQ]§tbett)idEeInng erforberlid^. SKan nimmt an, 
t>a^ in biefer ^infid^t eine 2^emt)eraturbifferenj t)on 40 6i0 
50 ®rab C. in SJejug auf bie Temperatur ber umgebenben 
ßuft nic^t ju überfd^reiten ift; nimmt man ba§ SKayimum 
ber Lufttemperatur ju 20 — 25° an, fo ergiebt fid^ barau^ 
bie 2:emperaturgrenje be§ SBett)idEeIung§bra]^te§ , bie je nad^ 
Umftönben ju berüdffid^tigen ift, jtoifd^en 60 — 75 °C. 

äSei gro|en SIeltromagneten, tt)ie fie für bie S^namo^ 
mafd^inen angetoenbet »erben, pflegt man 10 — 12 cm^ für 
ein in ber 93eh)idEeIung jur ^eröorbringung be§ goule* 
6ffefte§ aufgett)enbete§ SSatt (SSoIt^Slmpere) angunel^men, 

StnberfeitS ift aber aud^ bie aKajimaIftär!e oberSid^te be^ 
burd^ ben S)ra]§t gefenbeten @trome§ burd^ gett)iffe praftifd^e 
@rtt)ägungen in gett)iffen Orenjen ju Italien, gür ©leltro* 
magnete foH bie (Strombid^te 2 2lmpöre§ pro DuabratmiHi* 
meterDuerfd^nitt be§93en)idEeIung§bra]^te§nid^t überfd^reiten. 



Hie magttetelektrifitie 3ttIittJittott 

67. 3)a« maöttetiWe ^aftfelb. — ©in SRagnet ruft in 
ö^nlidEjer SSBeife toie ein eleltrifterter Sörper in bem i^n 
umgebenben SRaume eine ©rregung l^erbor, bie fid^ aber 
nid^t fo allgemein äugert, tvk bie eleltrifd^e Erregung, 
fonbem in leicht bemerfbarer d^arafteriftifd^er SBeife nur 
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trcntge ©ubftanjcn, l^auptföd^Iid^ aber ia^ (£tfen Beeinflujst. 
Unter ber SSorau§fefeung , ia^ ein fugelförmigeg ©fenftücf, 
tüdd^eS fid^ aöein im Sftaume befinbct, <3löfcüc^ aug irgenb^ 
lüeld^er Urfad^e magnetifd^ toürbe, tritt bie Säilbung be§ 
3KagnetfeIbe§ burd^ rabial bon jenem Äugelmognet au§s: 
gel^enbc Kraftlinien ein, tt)o6ei bie mognetifd^e SBirJung 
fid^ nad^ bem ®rat)itation§gefe^c im 9?anme ausbreitet, 
inbcm bie magnetifd^e ©nergie ber Sroftlinien umgclcl^rt 
prot)ortionaI jur jtoeiten ^ßotenj ber ©ntfernung bon ber 
bie ©nergic auSftral^Ienben Dberpäd^c abnimmt, gür bie ben 
gebadeten Sugelmagnet lonjentrifd^ umgebenben ^ßotential* 
ftäd^en gilt aföbann aud^ ba§ ®efe^, bag bog 5ßotentiaI 
einfad^ umgefel^rt proportional ber ©ntfernung t)om SluS- 
gangSortc ber magnetifd^en ©rregung ift. 

S)ie 3ntenfitöt be§ magnetifd^en gelbeS tt)irb mit H 
bejeic^net; feine S)imenfionen finb biefelben wie bie ber 
aRagnetifterunggftörle I (@. 80), nömlid^ 

68. Sie magnetifierenbe Sitfung etne^ magnettfil^en ^aft^^ 
felbei?* — SSBirb ein magnetifierungSfäl^iger Körper in ein 
magnetifd^eS Sraf tfelb, ia^ l^eijst in bie 9?ä§e eineS genfigenb 
ftarfen SKagnetS gebrad^t, fo toirb biefer Körper in gewiffer 
SBeife erregt. ®iefe ©rregung n^irb atö 2Ragnetifierung 
ober atö magnetifd^e 3^i>u!tion bejeid^net unb ber fo 
erregte 2Ragneti§mn§ l^eijst inbujiertcr äßagneti§mu§. 

S)ie magnetifd^e Snbuftion öo&jiel^t fid^ in ber 3iid^tung 
ber fogen. magnetifd^en Kraftlinien (@. 109). 

S)aS magnetifd^e gelb tt)irb alg gleid^mä^ig bejeid^net, 
toenn bie baSfelbe bilbenben gebadeten Kraftlinien paraM 
unb in gleid^er Entfernung bon einanber anjunel^men finb. 
3n SBirHid^feit finb jebod^ nid^t einjelne Kraftlinien bor^ 
l^anben, fonbern ha^ magnetifd^c Kraftfelb ift bon einer 
©nergie erfüllt, ä^nlid^ toie ber 9laum um bie ©rbe l^erum 
afö öon (Sd^ttjerlraft ober (ärabitationgwirlung erfüllt ju 
i beulen ift S)ic ©tärle ober S)id^te biefe§ ©trome§ regelt 
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ftd^ nad^ bcr ©oulombfd^cn gormcl (@. 29) unb feine 
äRajimoIintenfttät Befinbet fid^ in ben $ßoIfläd^en. 

S)ag burd^ einen SKagnetpoI l^eröorgebrad^te äRagnetfelb 
lann nur in großer ©ntfemung öom $oIe unb aud^ ba nur 
innerl^alB einer t)er]§ältni§mögig Seinen glöd^e atö gleid^^ 
mä^ig ober l^omogcn betrad^tet »erben. 3n ber SRid^tung 
be§ ^aftftromeS gilt bie ?ßotentiaIfunItion, inbem Bejüglid^ 
ber für eine ©teile be§ gelbei^ geltenben SlrbeitSleiftung 
bie^aft fid^ umgefel^rt proportional ju bembomUrfprunge 
ber Äroft gemeffenen SSege öerl^ält. 

Sft m bic $ßoIftörfe, F bie Sraft unb H bie Sntcnfität 

it^ SRagnetfelbeS ober magnetifd^e gelbftörfe*), fo gilt bie 

Oleid^ung 

F 
H = — • 
m 

^ieraug folgen bie S)imenfionen ber magnettfd^en gelb^ 
ftörle 

unb bie gelbftörle nad^ bem C.G.S.-©t|ftem ift bic ©tärle 
eines SKagnetfelbeS, toeld^eS bie Sraft bon 1 3)^n auf einen 
in ba§ gelb gebrad^ten SKagnetpoI öon ber C. G. S.-Cinl^eit 
an ber betreffenben ©teKe beS gelbeS ausübt. 

SJei einem nid^t gletd^förmigen SRagnetfelbe änbert ftd^ 
natürlid^ bie gelbftörfe Don einem fünfte beS gdbeS jum 
anberen unb ber SlugbrudE für bie gelbftärfe gilt immer nur 
für eine öerl^ältniSmägig fel^r Heine 3)urd^fd^nitt§f(äd^e beS 
S^raftftromeS. 

69. 2)ie Sirfitng ht9 9^agnctfe(be9 auf einen deltrif(^en 
©troTOlret«. — SBirbein®ra]§tring(5ig.42) in berSRid^tung 
ber öon einem magnetifc^en SRorbpoIe auSgel^cnb gebadeten 
Kraftlinien gefül^rt, fo wirb burd^ biefe SBetoegung eine 
Strbeit geleiftet, inbem ber Sfting burc^ ben immer Iräftiger 



*) 8um Unterfd^iebe bon ber aRagnetifleruttgSfiarfe J (@. 80) foll bon 
nun Ott bie mognettf^e SelbftSrle, »ie übUd^, mit H bejei^net tocrben. 
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toerbenbenmagnetifd^en Sraftflromaud^ entfpred^enblröftiger 
inbujicrtunb t)Ott einem immer [tarier loerbenbcn eleftrifd^en 
©trome burd^Iaufen toirb. gur einen burd^ bcn {Ring naä) 
bcm magnetifc^en 5WorbpoIe l^inBIidenbcn SJeoBad^ter f)at in 




a. 42. 



biefcm gallc ber ben Sral^tring burd^Iaufenbe eleltrifd^e 
Strom bie JRid^tung ber U^rgeigerbrel^ung, ba§ l^eigt ber 
(Strom läuft öonlinfö nad^ oben unb \)on rcd^tSnad^ unten. 
2Ran l^ot in biefemSaöe anjunel^men, ba^burd^ benS)ra]^t* 
ring eine immer größer toerbenbe gci^I magnetifd^r Sraft* 
Knien ]^inburd^ge|t. SKit bem Segriffe ber Kraftlinien ^at 
man alfo in biefer^infid^t nid^t nur biefftid^tung ber^aft, 
fonbcm aud^ bie ®rö§e ber Kraft ju berbinben. 

70* ®a^ Siibttftlott^gefe^* — gür bie im borl^ergel^enben 
gef d^ilberte SBirIung§h)eif e ber elef tromagnetif d^en gnbultion 
l^at Senj 1834 ba§ mit feinem SRamen bejeid^nete für bie 
3nbu!tton gültige ®efe^ formuliert : — gfir jebe Sßer:= 
önberung beS öon einem ©tromireife umfaßten 
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^raftfluffeS tft btc Sitd^tung bcr tnbujierten 
eleltromotorifd^en Sraft, bejid^ungStoeife bc§ 
bon biefer cleftromotorifd^en Sraft erjeugten 
©tromei^ berartig, ba^ ber SelDcgung entgegen« 
gelotrit ipivb. 

©in eleftrifc^cr ©trom, meldjer fid^ in einem magnetifc^en 
Sraftfelbe infolge ber auf il^n eintüirfenben eleftromagne« 
tifc^en Sröfte berf d^iebt, erjeugt eine Slrbeit. gebet arbeitenbe 
©trom erleibet aber eine Stbfdjlüöd^ung. 9tn ber ©teile, too 
bie Slrbeit abgegeben toirb, fteHt fid^ im ©inne ber ©trom== 
rtd^tungein^jgotentialabfaUein, n)el^er afö eleltromotorifd^e 
(Segeniraft »irifam lüirb. 2)er nunjerifd^e SBert biefe§ 
5ßotentiaIabfaIIe§ ift gleid^ ber bom ©trome in jeber QtiU 
einl^eit für bie ©tromein|eit abgegebenen Slrbeit. SBenn 
alfo bie Sraftftrömung be§ SRagnetfelbeS ttJäd^ft, fo loirft 
ber baburc^ inbujierte ©trom biefem SBad^Stum entgegen 
unb loenn bie Sraftftrömung be§ 9KaönetfeIbe§ fid^ ber^^ 
minbert, fo fuc^t ber inbujierte eleftrifd^e ©trom ba§ 
SKagnetfelb ju berftärlen. 2)ie SRic^tung be§ inbujierten 
©trome§ önbert fid^ in bem SlugenblidE, lüo bie Äraft« 
ftrömung be§ gelbeS bon einem SRajimum ju einem 
SRinimum übergel^t. 

Ih 2)ie inbttjierte ©leftriaitäti^meiigf* — SBirb ein ßeiter 
t)eriobifd^ in gleidjenSeitinteröaKen, alfo burd^ gleid^förmige 
Umbrel^ung, bur^ ein Ionftante§ magnetifd^e§ gelb bewegt, 
f lüirb in biefem Seiter bei jeber Umbrel^ung ein eleltrifd^cr 
©trom bon ber mittleren ©törle I„ erregt; ift bie 3^^* ber 
S5ett)egung§<3eriobe gleid^ t, fo ift bie in biefer 3^^* erjeugte 
©leltrijitätSmenge 

Q = I„.t. 

Sft ferner ber Dl^mfdEie SBiberftanb be§ Seiter§ gleid^ R, 
feine Sänge 1, ber jtoifd^en ben beiben SKagnetpoIen bei 
jeber Umbrel^ung quer burd^ bie S^raftlinien burd^Iaufene 
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i^atteSBeg a unb bie mitÖerc gntcnfitöt beögelbeg gletd^H, 
fo gilt bie ©Icid^mtg 

9lun ift aber 1 a bie bom Seitcr bei jeber Umbrel^ung 
burd^Iaufei?e 3Iöd^e S, fomit ift HS = m, ba^ ift gleic^ 
einer $ßoIftärIe ober gleid^ einem magnetifd^en ffiraftftrom. 
3)ie ©imenftonen biefer ®[eftrijität§menge finb bemnad^, 

wenn R = — gefegt toirb, 



®ie inbujierte eleltromotorifd^e Sraft ift nad^ bem 
Dl^mfd^en ®efefe 

X 

unb bie Strbeit ber gnbuftion 

A = EIt = rRt = — t. 
R 

72. ®ie SettftiiitinlttJiii. — Unter ©elbftinbultion berftel^t 
man eine in eleltrifd^en ©tromireifen borlommenbe SBirlung, 
bie ftd^ mit ber SBirIung§iüeife eine§ fogenannten l^^brau^: 
lifd^en SufferS ober SBinbleffete bergleid^en lägt. (£in fold^er 
l^^branlifd^er SJuffer berl^inbert bie augenblidflid^e gort^ 
ppanjung be§ l^^braulifc^en S)rudEeg, inbem er eine gemiffe 
Energiemenge burc^ ein elaftifd^eS Suftpolfter abforbiert 
unb in ber golge, fobalb ber l^^braulifd^e SrudE in ber 
Seitung nad^Iäßt, loieber abgiebt. ^ierburd^ »erben in ber 
l^^braulifd^en Seitung entfpred^enbe ©tromberjögerüngen 
l^erborgerufen unb eS treten fogen. 5pl^afenberfd^ie6ungen 
jtoifd^en ber motorifd^en Sraft unb ber bie Seitung burd^- 
laufenben Strömung ein. Sin ä^nlid^er SSorgang finbet in 
ele!trtfd^en @trom!reifen ftatt, in benen burd^ SIeltromagnete, 
foioic gelcgentlid^ aud^ burd^ S^onbenfatoren Sapajitäten 
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cingcfd^altct ftnb, bie ju tl^rer Sabung eine gctoiffc Qtxt 
erforbcrn. S)te baburd^ fid^ bcmcrIBar mad^enbe Sßcrjögcrung 
im GSntrttt beS ©trommayimiung, fotpic bei plö^Iid^em 9taä)^ 
laffen be§ ScitungSftrobicS burd^ ba§^ ©ntrcten eine§ 
atüdfftromcg, toirb ofö ©elbftinbuftton bejcid^nct. 

S)tc SBirfung bcr ©elbftinbultton loirb in ben au8 bem 
Dl^mfd^cn ®efc^ abgeleiteten gormein burd^ bie Gfinful^ruttg 
beSÄoeffijienten ber ©elbftinbultion jum Slui^brudE gebrad^t. 
®a ber ©elbftinbultion bie ©imenfion einer ßönge, baS ift 
einer negottbenSapajitätjuIommt, fo loirb bieferSoefftjlent 
burd^ L bejeid^net. ®§ tt)irb babei angenommen, ba| in bem 
betreffenben gatte ber bon ber SIeltrijitätSqnette an§:= 
gefenbeten eleftromotorifd^en Sraft eine eleltromotorlfd^e 
Sraft ber ©elbftinbnftion entgegenioirlt. 

SBejeid^net man für einen berfd^loinbenb Seinen gcit* 
öerlauf dt bie ©tromftärle mit Säejug auf bie Heine ent* 
fprec^enbe änberung berfelben mit dit, fo gilt für bie 
eleftromotorifd^e Oegenfraft ber ©elbftinbuftion unter 
93enu^ung beg ertoäl^nten Socfftjienten L bie gormel 

~^- dt 

unb bal^er tt)irb im 3citt)unlte t bie ©tromftörfe nid^t mel^r 
einfad^ burd^ ba§ Dl^mfd^e (Sefe^ beftimmt, fonbern man 
fe^t bafür bie ®Ieid^ung 

Ldl 



R 

$ierau§ folgt mit SBerfidEfid^tigung ber Oleic^ung (4) 
auf @. 106 

^ . Ldit I ^_ 

EmaxSm. cot = -— " + Rlf 
Q t 

S)urc^ Integration biefer linearen S)ifferentialgleid^ung 
erl^ält man unter SSemad^Iäffigung eine§ lonftanten ®IiebcÖ, 
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bag naä) Sintritt be§ regelmäßigen ©tromberlaufeS 9?xitt 
totrb, bie ®Icic^ung 

unter ber SBebtngung 

27t L L 

tong9. = ^^ = «,-. 

3)te SBirfung ber ©elbftinbultion Befielet alfo, tote fd^on 
oben angegeben »urbe, in einer Stbfd^loäc^ung ber ©tronts* 
ftärle nnb in einer ^ßl^afenberfd^iebung stoifd^en ber 
DSciÖQtion ber eleftromotorifd^enSraft unb ber DScißation 
be§ eleltrifd^en @trome§, foba| ba§ SRojimum ber @trom= 
ftärle entfpred^enb ber ®rö§e ber ©elbftinbultion fpäter 
eintritt atö ha^ äßajimum ber eleftromotorifc^en Sraft. 

g)er im Sfte nner ber obigen Oleid^ung fte^enbe 8lu§brudE 
l/ß^ + co'L' loirb afö ber fd^einbare SBiberftanb be§ ©trom^ 
treije§ bejeid^net. S« ©nglanb ift bafür ber 9lu§brudE 
impedancc gebräud^Iic^. 

Sei fel^r rafd^em ®ange einer SSBed^felftrommafd^ine ift 
ber Dl^mfd^e SBiberftanb R be§ ©tromlreifeS im SSerl^ältniS 
^um Soeffijienten L ber ©elbftinbultion fo gering, bag man 
R* gegen co' L' loeglaffen !ann, fo bag alfo für bie ©trom= 
ftärle im 3citpunfte t bie Oleid^ung gilt 



It = — — Bin. Icot — —I' 



coL 

71 

toobei 99 = — ein t)on R abl^ängiger SSert ift. 

S)ie 5ß^ofenöerfd^iebung jtnifd^en bem SRajimum ber 
eleltromotorifd^en Straft nnb bem jurüdEbleibenben SRa jimum 
ber ©tromftärle ift in biefem ga&e gleid^ bem SSiertel einer 
ganjen @d^tt)ingung§periobe , wie au§ gig. 43 @. 130 
erfi^tlic^ ift, tt)o E bie Surbe ber eleltromotorifd^en ^raft 
unb J bie Suröe be§ (Strome^ barfteßt, mobei toieberum, 
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tote in gtg. 26 auf®. 106 bte $ßetiobcn bcr ©d^toingungS^^ 
jeit atö Slbfciffctt aufgetragen ftnb. 




Sig. 48. 



©erffoefpätent ber ©elbftinbultion tft atöboSaSerl^ältntS 
bc§ magnetifc^en S*raftfttome§ ober bcr Sraftlinienäal^I 
jur eleftrifd^en ©tromflörle I ju befimeren unb alfo ju 
fefeen * = LL 

S)tefeg SSerl^ältntö ergießt, ba§ für ben Soeffi^^ienten ber 
@eI6ftinbuItion im C. G. S.-©^ftem atö ©inl^eit ba§ eenH:= 
meter gilt, gür bie praftifd^e eleftromognetifd^e Einheit 
biefe§ Soeffijienten ift bagegen 10* Zentimeter angenommen 
unb e§ toirb berfelBc al§ Duabrant bejeid^net. 

73. etttfttebttWon MUb ^apa^itöL — SSBirb ein mit ©elbft^ 
inbuftion. Bel^afteter !£eil eine§ elcltrifd^en ©tromIreifeS in 
3te6enfd^Iu§ mit einem Sonbenfator öerBunben, fo toirb burd^ 
bie Sabung biefe§ S*onbcnfator§ ber ©cIBftinbuftion ent^ 
gegengetoirlt unb burd^ ein entfpred^enbeS SSerl^ältniS ber 
Sapajität beg ®onbenfator§ ju bem Soeffijienten ber ©elbft* 
inbuftion be^ betreffenben Seileg be§ ©tromfreifeS fann bie 
©elBftinbuftion aufgel^oBen roerben. 

3?ad^ ©umpner ift bie auf biefe SSSeifc betoirfte SSer:= 
minberung ber ©elBftinbuItion be§ betreffenben ©tromI|:eife§ 
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gleid^ bem 5ßrobuftc au§ ber Sapojität be§ fi'onbenfatorS unb 
bcr jloetten Spotenj bc§ @tromfrci§tt)iberftanbe§. 

aud^ auf ben mognetifd^en ©trom!rei§ antoenbbar, tnbcm 
mon ben mtttetö eleltromagnettfc^er ©rregung in einem 
©fenlörper erjengten SRagnetigmu§ afö ba§ 5ßrobuIt au§ 
ber magnetifd^en ©trornftörfe ober Sraftlinienjal^I <P unb 
bem magnetijd^enSBiberftanbei? anfielet unb biefeS 5j8robu!t 
otö bie magnetomotorifc^c ^oft F bejeid^net. ©§ gilt olfo 
in biefer SBejiel^ung bie ®Ieid^ung 

* = ^. 

R 

^at ber magnetifd^e ©tromfreiS, "boA iftbermagnetifierte 
@ifen!örper bie mittlere Sänge 1 unb ben Ouerfd^nitt s (in 
Zentimetern) unb bejeid^net man mit q ben fpejififd^en 
magnetifd^en SBiberftanb, mit /x ba§ magnetifc^e Seitung§* 
öcrmögen, ober bie mognetiid^eS)urd^bringUd^feit (5ßermea:= 
bilitöt), fo gilt bie Oleid^ung 

s /x s 

tt)o6et ber magnetifd^e fpejiflfd^e SBiberftanb ber Suft afö 
©in^eit gilt. 

Sft N bie S^^t ber ba§ ®ifen umgebenben unb ben 
eleltrifd^en 3Kagnetifierung§ftrom I fül^renben ©ral^t:^ 
toinbungen, ba§ ift bie SetoidEelungSsa^I, fo ift bie ©törle 
be§ magnetifd^en Staftftromeö ober bießcil^Ibetmagnetifc^en 
ÄTaftünien (pro Duabratcentimeter be^ Sifenquerfd^nittS) 
burd^ bie ©leid^ung beftimmt 

5)ie S)imenfionen bon (P finb l^iemad^ 

9* 
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75. S)ie ÄrafÖütttiiBaJL — aSenn in iebem Duobratcentt* 
meter ber £luer)ci^nitt§päci^e eitieS magnctiftertcn ©fenfernS 
bte aKogtietifierungSftärfe I mit ber ^aft bon 1 S)l)n tptrft 
unb bie Duerfc^mtt§pä(i^e bcäiel^ungStoeife bie ^ßolpd^e beS 
SRognetg 8 Duobratcentimeter grog ift, fo l^at man mit 
3tücf[ici^t auf ba§ C. G. S.-©^ftcm anjunc^mcn, ba§ burd^ 
bie magnetifd^e gnbuftion B bie ^nbuftion burd^ S = ^ 
SD^neS ober burc^ * = S Kraftlinien bctoirft ipirb. Stuft 
alfo bie SKagnetifierunggftörfe burd^ gnbultion a S)i)ne§, ba^ 
ift a Kraftlinien im Duabratcentimeter ber 5poIflfäd^c l^cröor, 
fo ift bie ®efamtjo]^I ber inbu5iertcn Kraftlinien (P = aS. 

9luf einen in ber Entfernung r befinblid^en 5j8unft be§ 
Don einem SRagnetpoIe l^erüorgebrad^ten KraftfelbeS befinb«^ 
lid^en 5ßunft toirtt ba§ SRagnetfelb nac^ ber ©oulombfd^en 
JRegel mit ber Kraft 

r- mm 

ober mit ber magnetifd^en gelbftärle 

m r 
ein. gür eine Heine %l&^t A s ift alfo bie gelbftötfe 

mAs 

3ft biefe gläc^e eine Kugel Dom ^albmeffer r, bereu ganje 
gläc^e 4 7rr* ift, fo ift bie gelbftärfe gteid^ 4nm. hierbei 
bilbcn bie Kraftlinien gefc^Ioffene ©tromfrcife. äSirb eine 
S)ra]^t}d^Ieife , alfo ettoa ein Siing au§ Kupferbral^t , tote 
gig. 46 @. 138 jeigt, in ein ptagnetifd^eg gelb gebrad^t, 
unb tt)irlt ba^ äRjagnetfelb auf jeben Duabratcentimeter 
biefer @trom!rei§f(äd^e mit ber ©inl^eit ber Koftlinienäal^I 
(nad^bemC. G. S.-Sl)ftem), ba^ ift mit einem S^n ein, fo ift 
anjunel^men, ba§ für bie ganje gläd^e S bie Kraftlinienjal^I 
^=S ®^neg ift. SSirb bie gebadete ®ra]^tfd§Ieife gegen ben 
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SRognetpoI, alfo in ber ^Rtd^tutig beg ttjad^fenben magnetifc^cn 
5ßotcnttate, baS ift in ber SRid^tung bcr ipad^fenben ©täric 
ober ®td^tl§cit ber Kraftlinien berf droben, fo beträgt naä) 
bem aSerlouf einer öer{d^n)inbenb Keinen ßeit dt benSutpad^S 
ber Sraftlinienäal^I d (P unb e§ loirb boburd^ in bem 
eleltrift^en ©tromfreife bie elcftromotorifd^e Kraft 

d<& 1 d*^^,^ 

^=--dt- = — lö^-dt"^^" 
erregt. 

®o§ negatiöe aSorseid^cn ber Sifferentialqnoticnten l^at 
bie ajebeutnng, bag bie auf biefe SBeife inbujicrte eleltro« 
ntotorifc^e Kraft für bie Semegung be§ ßeiter§ einen ent:= 
fprcd^enben SlrbeitSauftoanb erf orbert, lücld^er ber im Seitcr 
inbujiertcn eleftrifd^en ©nergie gleid^wertig ift. 

76* ®ie maöuettf^e 3ni»tftlon. •— SSBirb in ein magne:= 
tifd^eS Kraftfelb ein magnetifterung§föl)iger Körper, in§:= 
Befonbere ein ©ifenlörper gebrad^t, fo toxxtt berfelbe ber^^ 
bid^tenb auf bie Kraftlinien ein, inbcm berfelbe infolge feiner 
ntagnetifd^en Snbujierbarfeit ober SRagnetifierung^fäl^igleit 
felbft ntagnetifd^e Kraftlinien erjeugt, beren Qa^ al^ bie 
ntagnetifd^e S^buftion B bejeic^net unb burd^ bie ®Ieid^ung 
auögebrüdtt toirb 

B = H + 47rL 

Sei getoöl^nlid^er !£emperatur änbert [xä) bie SRagneti= 
fterungSftärIc I mit ber magnetifterenben Kraft 

47rNI 



H = 



1 



unb mit ber magnetifierten ©ubftanj. SBefonberS magne^ 
tifterungSföl^ige ©ubftanjen finb ©ifen, 9WrfeI unb Kobalt, 
gig. 44 ©. 134 jeigt bie gropl^ifd^e S)arfteIIung ber nac^ 
©toingS SSerfud^en für biefe brei ©ubftanjen mittete ©in^: 
tt)trfung einer öon 3?uII biS 50 C. G. S.-ßinl^eiten (S)^ne§ 
pro Duabratcentimeter) gefteigerten magnetifierenben Kraft 
erl^altenen SBerte öon I in C. G. S. - ©in^eiten. gür 
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134 Stettet IC^fd^nttt a^agnettsmus uvh (EteftromagnettSmuS. 

©d^micbcctfen Beträgt l^teniad^ bic SRagnctiftcrung^ftärle 
na]^e5U 1400 S)ljne§ pro Duabratcenttmeter gläd^e 
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|$t9. 44. 

be§ magnetifc^ inbujtertcn ©fcnS. ©in berartig inbu^ 
äterter SKagnetpoI iDÜrbe banad^ eine Sragfraft t^ori 

— — = 1.4 ®ramm pro Duabratcenttmeter ungefäl^r 

beft^en 

77. 3)le magnettfdje ©öttigiing. — SDurd^ feine eripöl^nten 
SSerfud^e l^at ©tütng bie für (£ifen, 9WdteI unb Sobalt burd^ 
bie magnetifd^e gnbultion ju erreid^enben SKajimaltoerte 
öon 47rl beftimmt. S)iefe aKajimalmerte ftnbiebod^ immer* 
l^itt tl^eoretifd^ nur atö angenöl^erte ju betrad^ten, inbem 
burd^ toeitere SSerftärlung ber magnetifterenben Sraft ttjol^l 
aud^ nod^ l^ö^ere SBerte afö erreid^bar ju erachten finb, 
jebod^ ift jule^t bie S^^wal^me fo gering, bag für bie 5j8raji§ 
bie erreichten SBerte afö ba§ SRajimum ber magnetifd^en 
©öttigung anjufel^en finb, inbem, mie gig. 44 geigt, bie 
SKagnetifierungSfuröen fd^Iiefelid^ faft ganj l^orijontal Der* 
laufen. ®g ]^at alfo ber bejüglid^e SBert 4jrl atö eine 
Sonftante ju gelten, fo ba§ bie ®Ieid^ung bafür beftel^t 
B = H + Sonftante. 
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®te bott Stütng gefunbencn SBerte finb 

©d^mtebcetfen ..... 21360 

Ougetfen 15580 

mdd 5000—6500 

So6aIt 16300 

78. a»a9ttett(lmittgi?foeffiaieiit mh $^ffere|!«* — SBirb ein 
©taB au§ loetd^em ©feit im neutralen Buftanbe in ein mag* 
netifd§e§ gelb gebraut unb befjen junel^menber SBirfung 
auSgefefet, fo nimmt, tüiefd^onfiemerlt mürbe, biemagnetifd^e 
Sraft be§@ta6egnad^ bem »erlauf berSuröe OM (gig.45) 




g. 4S. 



erft ettt)a§ allmäl^Iid^, bann rafd§ unb fd§Iiepd§ mieber 
attmöl^Kd^ 6i§ jur ©rreid^ung be^ magnetifi^en SRajimumS 
ju. S)ie auf ber l^orijontalen ffioorbinotenod^fe OX ab* 
getragenen 2t6f ciffen entfpred^en ber junel^menben ®raft be§ 
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136 ißierter lafd&nitt. SIRagttetiSmuS uttb (SIeltromagnettStmtS. 

magnettfd^en gclbc§, Me jur DertifoIcnÄoorbinatenad^fcOY" 
paraHelen Drbtnoten entfpred^en ber ©tärle bcr 9Kag= 
netifierung be§ SifenftabeS. Stbtbtert man ben SBert ber 
an einer ©teile be§ SRagnetfelbeS anftretenben 9Kag=: 
nettfierunggftörle be§ ©fenfta6e§ mit ber cntfpred^enben 
Sraft bc§ magnctifd^en gelbeS, foerl^ält man ben Äocffijienten 
ber magnctif^en Sättigung. 

SBirb ber ©ifenftab, nad^bcm er in bcr S'uröe OAM 
(gig. 45) ben^ßunftA erreid^t l^at, magnetifiercnbcn Kräften 
unterworfen, bie bon OB bis SßuU abnel^men, fo feiert ber 
@ifenfta6 boä) nid^t »ieber bejügüd^ ber für bie erfte Wtaq^ 
nettfierunggfurbe geltenben Sibfciffen in bie borl^er burd^- 
Ioufenen3tt)ifd§enjuftänbe be§ 9Kagneti§mu§ jurfidf, fonbern 
fein magnetifd^er S^Panb änbert ftd^ nunme|r entfpred^enb 
einer Äurbe ACA' unb bie Drbinate OC im 2Iu§gang§^ 
punfteO ber Slbfciffen ergiebtbenremanentenaKagneti§mu§, 
inbem ba§ SKetall in bem einmal angenommenen magne^ 
lifd^en guftanbe ju Verbleiben fud^t, ber Bei einer ^[nbetung 
be§ SRagnetifterungSprojeffeS einmal borl^anben ift. änbert 
atöbann bie magnetifierenbe ^aft il^ren (Sinn, inbem fie in 
einen negativen SSert OB' = OB übergel^t, fo ruft fie bie 
burd^ bie Surbe A'C'A bargeftellten aufeinanberfolgenben 
SBerte ber äKagnetifierung l^erbor. 9luf biefe SBeife lann 
burd§ bie ftd^ »ieberl^olenbe SSetoegung eine§ ©tüdfeS meid^en 
@ifen§ innerl^alb be§ magnetifd^en ^raftfelbeS jtoeier ent« 
gegengefe^ten 9KagnetpoIe ein SreiSprojeß ber äKagne^ 
tifierung im ©ifen erregt merben , ber auf ber SSer5ögerung 
ber ©ntmagnetifterung berul^t. S)ieÄurt)e ber SKagnetifierung 
feiert jmar ju bem 2Iu§gang§punfte prüdf, aber i^x äSeg ift 
bei ber SBieberjunal^me ber magnetifierenben Straft ein ganj 
anberer, atö bei ber Slbnal^me biefer Kraft. 2)iefe§ SSer^^ 
]§arren im einmal angenommenen giiftanbe unb ßwtüdtbleiben 
gegen bie bon ber toit!famen magnetifierenben Kraft 
angeftrebte Stnberung be§ magnetifd^en gi^ftanbeg tt)irb 
„^^fterefiS" b. 1^. 3urüc!bleiben, SSerjögern ober mol^I 
aud^ magnetifd^e S:räg|eit genannt. 
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S« ber SRag^etifterung madE)t ftd§ alfo bcr ©influg ber 
Seit gcllenb, inbem eine tnerlltd^e Stnberung be§ ®robe§ ber 
aKagnetifierutig be§ magnetifd^en SKateriafö aud^ eine nterf:: 
lid^e Qeiihauex erforbert. S^ gtö^er ber Ouerfd^tiitt eineg 
in biefer Sejiel^ung Betrad^teten 6ifenflaBe§ i[t, um \o ntel^r 
tritt auc^ bie SSerjögerung in ber Slufnal^me ober abgäbe 
ber ntognetifc^en Sraftäu^erung l^eröor. S)iefe magnetifd^e 
Srög^eit (^^ftereft§) in ber SRagnetifierbarleit unb ®nt= 
ntagnetifterung bc§ 6ifen§ U)irb baburd^ berminbert, ba^ 
man ntöglid^ft »eid^eS ©ifen benu^t unb ben ©ifenlem ber 
SubuItionSfpuIen au§ bünnen SameKen obcrS)rö]&ten bilbet. 

79« Stnflit^ Der Semiieratur auf htn SKagneti^mu^. — ^urd^ 
ftarle Semperaturer^l^ung mirb bie 9KagnetifierbarIeit be§ 
©ifengunbber übrigen ntagnetifierbaren SRetoKe gefd^tt)äd§t; 
tro^bem!ann aber Stallt baburc^bleibenb magnetifd^ gemad[)t 
iDerben, bo§ man i()n im rotgtü^enben ßuftonbe bem ©in* 
fluffe einer magnetifterenben Jtraft au^fe^t unb unter ber 
fortbauernben ©nmirlung biefer Staft rafd^ ablü^It. 

a3i§ 5u einer S^emperaturerl^ö^ung bon 680** C. jeigt 
bo§ ©ifen feine magnetifd^e ©igenfd^aft nal^eju eben fo toie 
in berSöIte, unb für fd^mad^e mognetifierenbe Gräfte nimmt 
fogor bie Slufnol^meföl^igfeit be§ ®ifen§ für aWagnetiSmuS 
etn)a§ 5U. ®egen 700° erreirfjt biefe Slufna^mefä^igfeit für 
eine mognetifterenbe Äraft t)on 0.3 C. G. S.-@inl^eiten ben 
SBert t)on 11000 C. G. S.-ein^eiten. «ei eitoa 750'' k)er:= 
fd^tüinbet aber biefe Slufna^mefö^igfeit öoKftönbig. Sägt 
man glül^enbeg ©ifen langfam abfül&Ien, fo leud^tet e§ an 
biefer 2:emperaturgren5e pIö^Hd^ lieber ouf infolge frei 
tperbenber, oI§ SBörme ^erDortretenber ©nergie, bie burd§ 
älnberung be§ molelularen ßwftanbeg l^erborgerufen toirb. 
®iefe atöSRecalegcenj bejeid^nete ©rfd^einung fd^eint mit 
bem fritifd§cn5ßunlte ber 9lufno^mefö^igIeit für 3)?agneti§mu§ 
int 3ufammen^onge ju fielen. 

80« S)tomoöneti«mii«* — SSongarabati tourbebie bereite 
feit längerer Seit befannte (£igenfcf)aft gemiffer Sörper, bon 
6eiben aWagnetpoIen gleid^mäßig abgeftogen ju merben, otö 
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2)tamagnett§mu§ 6ejetd^net. SSäirb ein an^ einem 
biantagnetifd^cn Körper gebilbeter l^orijontal im fd^n^ebenben 
®Ieid^gett)id^t aufgel^öngter @ta6 gtüifd^en bie 5ßofe etne§ 
ftarfen SKognetS gebracht, fo flellt fi^ biefer ®tai red^t* 
roinllig jur SSerbinbungSlinie ber 5ßoImitten, ba^ ift red^t* 
U)inflig jur SRid^tung ber Kraftlinien be§ magnetifd^en gelbe§, 
ein. S)ie meiften glüffigfeiten, mit 2lu§na]^me ber ©alje 
mognetifdEjer ©nbftanjen, öerl^alten fid^ biamagnetifd^ ; bag- 
felbe ift ber gaß mit ber Si(^tflamme nnb ben ®afen, mit 
9tu§na^me be§ ©auerftoffeg unb be§ i^m mol^I öertoanbten 
Djon^. S)er S)iamagneti§mu§ tritt [tetS nur fel^r fd^mod^ 
auf unb öugert fid^ nur unter ber ©inmirlung fel^r ftarfer 
9KagnetpoIe. 





Stß. 46. 



Stfl. 47. 



gig. 46 jeigt bie SSerteilung ber S*roftIinien in einem 
mognetifd^en Irei§förmigenDuer[d§nittunb§ig.4:7 in einem 
biamagnetifd^en Duerfd^nitt. 
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^ie eteUtif^en ^ageitt^eitett itttb 
bie ^efjTitttd het eteUxif^en trögen. 



Die prakttfdiett JitalSemlietten. 

8t Sie ^tfitW% tter firalHf^ett ay^ogebti^eiten an tiem 
C. G.S.-©^ffem* — S)ie nad^ bem C. G. S.-@^ftem befttmmten 
cleltrifd^ctt SKagcinl^citctt geigten fid^ 6et ber Slntoenbung für 
ben ptQlttfd^cn ®e6raud§ balb ju Hein, balb ju groß, nje§]^aI6 
man fid^ bcranlafet fonb, auf ben Songreffen ber ©leftro* 
tcd^ntler bicfe ©inl^eiten mit SRüdfftd^t auf beren Bequemen 
©eBraud^mit^ßotenjenberSel^n ju multiplijteren. ^iernad^ 
ftnb bie folgenben Sefttmmungen getroffen toorben: 

®aS D l^m tft eine SKageinl^eit be§ SBtberftanbe§ unb e§ tft 

1 D^m = 10* C. G. 8.-ein:^eiten beS eleltrifd^en SBiber^ 
ftanbeg. 
Sur größere SBtberftönbe gebrandet man ba§ SRegol^m, 
für Heinere SBiberftönbe bag SKtfrol^m unb e§ tft 

1 aKegol^m = 10' 0^m§ = 10" C. G. S-.einl^eiten beg 
eleftrtfd^en SBiberftanbe§. 

1 SKilro^m = 10' D^m§ = 10* C. G. S.- einleiten be§ 
eleHrifd^en SBiberftanbe§. 

Digitized by VjOOQ IC 



140 fünfter «ttfd^nftt. S)te eleltrlfd^ 2RoBelnl§cttett w. 

S)a§ gSoIt, atö gWaßcinl^cit bcr clcftromotorifd^en ^aft 
unb ber 5ßotcntiaIbtfferenj. 

1 Soft = 10' C. G. 8..em]§e{tcn ber eleltromotorifd^cn 
ßraft. 

®a§ Sümpörc al§ aWaßein^eit bcr ©tromftörfe. e§ 
toirb btefe ©inl^cit ber ©tromftörfc burd^ eine 5ßotentiafc 
bifferenj t)on 1 SSoft jtDtfd^en ben ©nben cine§ Seiter§ bom 
SBiberftanbe gleich 1 Dl^m l^erDorgeBrad^t. SKan ^at alfo 

1 gtmpöre = ^^ = I^ = ^^~' C. G. 8. - einleiten 
ber ©tromftärfe. 

®a§®ouIomB unbbte Stmp^reftunbe al§ aKa^einl^eit 
ber (£leltrtjttöt§mengc. 

®te praltifd^e ©inl^cit ber ®Ieftrijttät§menge , toeld^e 
burd^ einen Seiter toöl^renb einer ©efunbe l^inburd^gel^t, 
tt)enn bie ©tromftörfe gleid^ ein Slmp^re ift, nnb man l^at: 

1 eoulomb = 1 Slm»)öre X 1 ©efunbe = 1 0"* C. G. S..@in^ 
Reiten ber @leltrijität§mengc. 

gür ted^nifd^e unb inbuftrieUe 3^cdEe, »o man gettjöl^n^ 
Itd^ bie ©tunbe atö Heinften aSrud^tcU berSeit inSled^nung 
jiel^t, Benu^t man al§ ©inl^eit ber SIeftrijitätömcnge bie 
Slmpöreftunbc; e§ ift: 

1 Slmpöreftunbe = 1 9lmj)^re X 3600 ©elunben = 3600 
(jouIom6§. 

S)a§ garab unb ba^ SKtfrofarab afö SKagcinl^eit ber 
S'apajitätgmenge. 

S)ie praftifc^e ©nl^eit ber Sapajitöt ift bie Sapajität 
eine§ ^onbenfatorS, ber burd^ ein ©oulomb jum $ßotcntiaI 
k)on ein SSoft gclaben niirb. 3}tan bejeic^net biefe ©inl^cit 
atö garab unb eg ift: 

. ^ , 1 ©OUlomb 10-* ^^9r^r^ a as- t -x 

1 garab = = — ^ = 10*C.G.S.-(£tn]^etten 

bcr ßapajität. 
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gür bcn prafttfd^en ©ebraiid^ ifl ha^ Sorab nod^ eine 

fel^r groge SHagctnl^ett, tocgl^alb man ba§ SRifrofarab benu^t, 

unb e§ ift : 

1 aRtfroforab — lO"* garab, 
Da^cr 

1 aKifrofarab = 10-' X lO"' = 10"" C.G.S..©n§etten 
ber Äopajität. 

®Q§ aSoIt^Eonlomb ober Sonic aföprafttf(i^e(£tn]^eit 
ber eleftrifd^cn Snergie. 

ajJan ber [tel^t nnter biefer praltifd^en ©tnl^ett ber ©nergte 
bieSlrbett, bic burc^ ein ©oulombbei ber elcltromotorifd^en 
^aft öon ein SSoIt l^eröorgebrac^t toirb. 

1 Sonle = 1 gonlomb X 1 SSoIt = lO"' X 10' = 10^ 
@rg§ ober 

1 Soule ober 1 fSoli^^onlomb = - — SRcterlilogramm. 

©aSaSpIt^Slmp^re oberSBatt atöbieprallifd§e(£in^eit 
ber eleftrifd^ctt 9lr6eit§Iei[tung. 

®a belannütd^ nnter ber ärbeit^Ieiftnng ober 9lr6eit§* 
ftärle ha^ SSerl^öUmS ber Slrbeit jur geit öerftonben mirb, 
fo ift bie praftifd^e eleftrifc^e Strbeitgleiftnng: 

1 aSoIt X 1 ©Onlomb - «> ri ^^ -. «r ^x ^ cn fi 

, ^ , ^ = 1 aSoIt X 1 Stmp^re = 1 aSoIt=: 

1 ©efnnbc 

Slmp^re ober SBatt, 

unb e§ ift bal^er : 

1 gBatt= 10* X 10"* = 10' erg§ in ber ©elunbe, ober 
1 SBatt = - — aKeterfilogramm in ber ©elunbe. 

Serner l^at mon : 

eine S)ampfpferbeftörfe = 75 SReterlilogramm in ber 
©elunbe ift 75 X 9.8i = 736 SBatt§. 

eine englifd^e 5ßferbeftörle (Horse power) = 7 5.9 SReter^ 
HIograntm in ber ©efunbe = 746 SBatt^. 

Digitized by VjOOQ IC 



142 Sünftcx »f^nttt 3)le elelttlfc^en SRoIcttt^eiten 2C. 

®tc dcfttifd^e ©ncrgte ift alfo glcid^ bem 5ßrobuIt au§ 
bcr elcltrifd^en Slrbctt^Iciftung unb ber geit. Um für 
inbuftrieHsted^nifdie Qtoedt ein bequemet größeres @nergic=^ 
ma§ ju tx^alttn, f)at man bie SBattfiunbc unb ferner anä) 
noä) bie ffilomattftunbc eingefül^rt, unb e§ ift: 

1 SBattftunbc = 1 SBatt X 3600 ©elunben = 3600 
Souleg unb 1 SiIott)attftunbe = 1000 SBattfiunben. 



82. :J)efitttliptt> — S)er eleftrifd^e SSSiberftdnb tt)irb 
bebingt burd^ bie materielle SSefd^affen^eit unb bie S)imen^ 
fionen, bo^ift burd^ Duerfd^nitt unb Sänge be§ ©lef triäitötS^ 
leiterg; femer ift ber cle!trifd^e SBtberftanb aber aud^ t)on 
ber Temperatur be^ Seiterg ob^öngig unb, infofern biefe 
Temperatur burd^ bie in ber geiteinl^eit jtoifd^en jmei 
5ßun!ten be§ SeiterS überge^enbc @rö|e ber eleftrifd^en 
©nergie bebingt mirb, ab^ngig bon bicfer ©nergiegrö^e. 
gür gemö^nlid^ tt)irb j[ebocf) ber eleftrifd^e SBiberftanb R 
einfach nad^ bem Dl^mf^en ®efefe burd^ ba§ SScr^öItniS ber 
eleftromotorifd^en E jur ©tromftärle I beftimmt,. tt)onad§ 
bie (Sleid^ung befielet: ^ 

R = -. 

83» SBiberffonb^moge* — S)ieaKeffungeine§SBiberftanbe§ 
erfolgt burd^ beffen SSergleid^nng mit einem angenommenen 
SKormalmiberftanbe, mo^u hit ©iemenSfd^e ©n^eit, ba§ ift 
eine DuedEfilberföuIe öon 1 qmm Duerfc^nitt unb k)on 
106 cm Sänge, benu^t tt)irb. 

Um bie ®rö§e be§ eleftrifd^en SSäiberftanbeg in abfoluten 
©nl^eiten nad^ bem C. G. S.-S^ftem ju beftimmen, l^at man 
öerfdjiebene äßeffunggmet^oben in 9lntt)enbung gebrad^t. 
^ie lauptföd^tic^ften SRet^oben, bie man jurSKeffung eine§ 
eleltrifc^cn SBiberftanbeS benufet, jerfallen in brei®iuppert: 
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1. S)er SBiberftanb einci^ Sctter§ fann au§ ber SBärme^ 
©nergie befltmmt merben, bic toöl^renb einer befitmmten 
Qtit hnxä) einen ©trom bon bclannter ©törte in biefem 
Seiter cnttoidfelt tt)irb. 

2. S)er SBiberftanb cineg ©trom!reife§ fann burd^ bie 
©trontftörfe beftimntt Serben, bie eine belannte eleftro* 
motorijd^e ®raft in biefem ©trontfreife erjeugt. 

gtt ber gett)ö]§nlid§en ^ßrayi^ benu^t man jeboc^ bie 
fogenannte ©ubftttutionSmetl^obe äquiöatenter SBiber^^ 
ftönbe, tDobei man beifpielSmeife fotgenbermagen öerfö^rt: 

ajJan benu^t eine 9?ormaI6atterie bon einigen S)anieII^ 
Elementen, bie mit einem S)ra^t bon bem nod^ unbefannten 
SBiberftanb R nebft einem Oalbanometer ben ©tromfrei§ 
bilbet. 3Kan erl^ölt fo einen ©trom bon beftimmter ©tärle; 
biefe ©tromftärfe ift an§ ber Slblenlung ber ©albanometer- 
nabel erfid^tlid^. 

SBirb ber ©ral^t bom SBiberftanbe R alsbann bnrd^ einen 
^xafjt bon befanntem SBiberftanbe unb bariabicr Sänge 
erfe^t, fo fann man biefe Sönge fo regeln, bi§ biefelbe 
©te5ungber®aIbanometemobeI erlangt iDirb, toorau^ folgt, 
bag bie geregelte ©ral^tlänge bon befanntem SBiberftanbe 
im gefud^ten SBiberftanb R ergiebt. 

S)iefe Slrt SBiberftanb^beftimmung mürbe frül^er mit 
einem fogenannten Sil^eoftat ober SReguIiermiberftanb 
auSgeful^rt, »obei ein langer bünner S)ra]^t, bon beffen 
Sängenein^eit ber SBiberftanb befannt toax, nm einen i)öU 
Jemen E^Iinber in ifolterten SBinbnngen aufgemunben 
mnrbe, fo ba§ man jebe beliebige Sänge biefe§ S)ra]^te§ al§ 
3?ormaItt)iberftanb in einen ©tromfreiS cinfd^alten lonnte. 

®iefe 50leffung§met]^obe erforbert nur ein gen)ö^nHd^eg 
©albanometer.bon genügenber @mpfinblid^!eit. S3ei einer 
langcntenbuffole tüirb ber unbefannte SBiberftanb R, burd^ 
ben ber ©trom an ber Sangentenbuffole ben 9lblenfung§:s 
toinfcl d liefert, burd§ einen bef annten SBiberftanb R' erfe^t, 
burd^ meldten biefelbe ©tromftärfe bie SSuffoIe auf ben 
SBinlel ö^ einftcKt. S)a bie ©tromftärfen ben Tangenten 
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fünfter 9(bfd^nUt. 2)te eldtrift^ aRa^eiitl^ten ic. 



bei Sl61enlung§n)tnfcl proportional fmb, fo ftel^en bte 
bctreffenben SBibcrftönbe baju in umgelcl^rter 5ßroportion 
unb e§ 6efte]^t bal^er bie ®Icid^ung: 



tDorau§ folgt: 



tanga _R' 
tang ^' R 



R = 



R'tang^' 



tangd 



S)te aWeffung eine§ SBiberftanbc§ lann auä) mittcfö eineS 
S)iffcrcntialgalt)Qnometer§ unb cine§ @a^e§ bon SRormat 
iDibcrftanb^roden ausgeführt tt)erbcn. S)iefe S33iberftanb§= 
roHcn ftnb in einem fogenannten SBiberftanbSlaftcn 
angebrad^t unb fönnen mittels eingeftefter Sontaftfd^Iüffel 
ober ©top fei Beliebig in ben ©tromircis etngefd^altct 
merben. 

gig. 48 jeigt fc^ematifcö bie Stnorbnung eineS fold^en 
SBiberftanbSfaftenS ober ©töpfelrl^eoftatS. Sine 9lnja]^I 
t)on äRetaUpIatten a, a„ as, as u. f. f. finb paartt)ei§ burd^ 
bie SBiberftanbSroKen c, c„ C2, C3 u. f. f. öerbunben unb 

fönnen mittels ©töpfel, bie 
auS lonif d^en SRetaUjapfen 
mit einem ^anbgriff auS 
©bonit beftel^en, burd^ ®in:= 
ftedfen berfelBen in bie 
Sö^er I, n, m u. f. f. mit 
ber SKetallfd^iene b in 
eleltrifd^e SSerbinbung ge= 
brad^t unb fomit in ben 
©tromf reis eingef d^altet 
toerben, fo bag mon ben SSäiberftanb beS ©tromIreifeS 
ftufenmeiS um bie SBiberftönbe ber ©ro^troßen c, c + c„ 
c + Ci -f- C2 u. f. f. bergröfeem ober ebentuell burd^ 
attmäl^lid^eS 5luSfd§aIten ber borl^er eingefd^olteten SBiber= 
ftönbe berminbern fonn. 
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®tc SRetl^e bcr in bcn SBtbcrftanbSfoflcn ctngefefetcn 
S)ra]§troIIctt fann beifpictötücife ben SBiberftönben t>on 1, 
2, 2, 5; 10, 20, 20, 50; 100, 200, 200, 500 ... . Big ju 
10 000 Dl^mS entfpred^cn. Snbcm man öon bcn borl^cr 
eingefe^tctt fömtlid^en ©töpfeln einen l^crau^jiel^t, lann man 
jebe Beliebige SBiberftanb^fpuIe in ben ©tromireig einfd^alten 
unb burd^ ^erauSjiel^en einer entfpred^enben Slnja^I paf jenb 
Qtto'dfjUttx ©töpfel {ebe getofinfd^te SBiberftanbSgrö^e bt§ jn 
20 000 Dl^mS erhalten. 

Um fel^r große SBiberftänbe ju meffen lann man fo t)er= 
fal^ren, ba| man mitteB einer Stormalbatterie einen Sonben* 
fator ttjöl^renb Beftimmter S^it burd^ ben SBiberftanb l^inbnrd^ 
labet unb aföbann bie aufgefpeid^erte eleftrifd^e Snergie 
burd^ ein geeignete^ ©afoanometer l^inburd^ entlabet. 

SWan bcnufet l^ierju ein fogenannte^ „ baUiftif d^e§ 
©alöanometer", ba§ mit einer langen unb entfprec^enb 
fd^toeren SRabel öcrfel^en ift, bie eine ber^ftltniSmößig große 
©d^toingungSbauer "^at infolge ber langsamen @d§tt)ingung 
einer fold^en SRabel »erben bie Sötpwifß i>e§ fursbauernben 
©trome§ in bcr ©d^mingung abbiert unb ber ©inuS beg 
l^alBen SBinfetö be§ erften Sün^fd^IageS ber SRabel ift bal^er 
ber burd§ ba§ ©albanometer gefenbetcn ©leftrtjitötSmenge 
proportional. 

©in mid^tiger "^pavat jur SHeffung t)on SBiberftönben 
ift bie SBl^eatftonefd^e »rüde. 

84* :^te Sittri^tung htt S^eatTtonef^ett fßx&dt imb bereu 
SWitUB^loelfe* — S)iefe juerft bon (Jl^riftie 1833 ange* 
geBene unb fpöter t)on SBl^eatftone jur 2Keffung bon 
SBiberftönben benufete SSorrid^tung, bie atö SBI^eatftonef d^e 
©rüdfe ober ©d^Ieife bejeid^net toirb, Beftel^t (nad^ 
gig. 49 @. 146) au§ einem burd^ k)ter SBiberftönbe Ri, Ra, 
R» unb R4 geBilbeten Sieredf QMPN. 

SKit bcn biagonalen ©dfpunften P unb Q ift bie galba:= 
nif d^c a3atterie B öerBunben, bereu in ba§ ©^ftem eintretenber 
©trom fomit im 5ßunfte P in jtoei !£eile nad^ M unb N 
gefpalten »irb, bie ftd§ im 5ßunfte Q toieberum bereinigen. 

®d^tDar|e, (Eteltroted^nif. 6. 9(ufl. i^ 

Digitized by VjOOQ IC 



14Ö 



sanfter $Cbfdgnitt. 3)ie eleltrtfd^eit aRaBeitt^etlen k. 



%k öicr ©citen bcr S3rädEc locrben otö beren- rrS^^^Ö^" 
ficjctd^ttct unb aus bcm SJcrl^öItniS, ia^ jmifd^cn ben SBiber^ 
ftönben R„ Rj, Rj unb R* bicfer SSrüdEenitüeigc Befielet, lägt 
ftd^, foBoIb brct bicfcr SBibetftänbc BcfaniU fmb, bcr btcrte 
SStberftanb 6ered§nen, »oBei ju Berfidffid^tigen, bag baS 
Potential in einem Seiter proportional ju bem t>om ©trome 
üBertounbenen SBiberftanb aBnimmi 2)emnac^ ift ba§ 
^otcntiol beS SSatterieftromeS int 5ßunlte P Bereits um einen 
getoiffenSetrogberringert »orben, b. 1^. eS Beftel^t jtoifd^en 




bcr Betreffenben 33otterieHemme unb ber SrudEenHemme 
P ein bem SSäiberftanbe ber B^Ieitung entfpred^enber 
$ßotentiaIa6faa. Sn gleid^er SBeife boajlel&t p^ «in 
5ßotentiaIaBfaa öon P BiS M unb bon M Big Q, fottjie bon 
PBiSNunb bonNBigQ. »eftel^t jtoifd^en ben SBibcr^: 
ftönbenRi unbRa bagfeIBc8Ser|öUni8 toie jtoifd^cn 
ben SBiberftänbenRa unbRt, fo finb in ben^un!tcn 
M unb N bie 5ßotentiaIe gleid^. 

Um bie ©leid^l^eit ober Ungleid^l^eit ber 5ßotentlaIe in 
M unbN BeoBad^ten ju lönnen, finb biefe5ßunfte berajrüde 
mit einem ©atoanometer G berBunben, beffen 9tabel ftd^ 
auf ben SKuOpunft ber ©lala einftettt, foBalb bie ©leid^^eit 
ber Potentiale in M unbN borl^anben ift. S)ieS ift bergfatt, 
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»cnn BciügUd^'bcrSBtbcrftönbc in bcn bicr Srurfcnjtoctgen 
bic Proportionen beftcl^en : 

Kl l Ra = Iv3 I R4 
ober 

Ri : R3 = Rg : R*. 

©inb beifpicfötocife bie SBibcrftönbe R„ Ra nnb R3 Befannt, 
toäl^renb R« ber nn6efannte SBiberftanb ift, fo toirb bcffen 
SBert BefKmmt burc^ bie ®Ieid^nng : 

■D Rj X Rs 

^* = -r;— 

®ett)ö]§nlid§ merben bie SBl^eatftonefd^en SJrüden fo fon^^ 
ftmiert, ba^ bic S^^^Ö^ ober SIrmc MQ unb NQ mit 
mehreren l^intereinanbergefd^altcten SBiberftanbSroHen bers= 
feigen finb, nnb im Steige NP ftd^ ein öoUftänbiger @a^ 
bon SBiberftönben cingefd^altet 6efinbet. Überl^aupt l^at bie 
SBl^eatftoncfd^c SSrnde in il^rer praftifd^en 9Iu§fül^mng bie 
gorm eine§ SBiberftanbgfajienS. 

Sn gig. 49 ftnb P unb Q bie beiben mit ber »atteric B 
t)erbunbenen aSrüdenflemmen, M unb N bie Beiben mit bem 
©albanometer G berbunbenen SrücfenHemmen; bie SBibers= 
ftänbe ber bierSrücfenjtoeige pnbRi, Ra, Rs unb R«. ©oll 
ifein ©trom burd^ ba^ ©olbonometer ge^en, fo muffen bie 
?ßunfte M unb N baSfeI6e$ßotentiaI l^aben. aSegeid^nct man 
mit Vp unb V^ bie ?ßotentiaIe ber 5ßunfte P unb Q unb 
nimmt man an, ia% jtoifd^en M unb N leine eleltrifd^e 
aSerbinbung befleiße, fo ift ba§ 5ßotentiaI jtoifd^en M unb Q: 

R, 

«nb ba& Potential jtoifd^en Q unb N entjpred^enb : 

(Vp - V,) ^ 



l+R. 
R, 
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®ic ^Potentiale in M unb N jinb cinanber gleid^ , unb 
bcr bie 6cibcn $ßunf tc DerBinbcnbe Stallt ift ftromloS, toenn 
bic ©leid^ung Beftel^t : 

^ = ^oberR^R, = R2R8, 

toie fd^on oben angefül^rt toorbcn ift. 

Sejctd^net man bcnSBiberftanbR*, afö ben unbefanntcn, 
mit X, fo l^at man ; 

x-^^R 

85« ^atqit^nittit btr S^eat^nef^ot f&iMu — 2){e ie^t 
am mciftcn benu^ten gormcn ber SBl^eatftonefd^en Srüdc 
finb bie SRoIIenbrudEe unb bie ©l^orbenBrüdc*). S)ie 
SBiberftanbgfaftcn finb getoöl^nlici^ berart eingerid^tet, bag 
fie bie SBI^eatftonefd^e 33rü(f e ol^nc toeitereS l^crfteUcn laffen. 
®ie Sorm biefer Saften ift Dieretfig ober Irei§runb c^Iinbrifd^; 
neuerbing§ toirb bie c^ßnbrifd^e gorm atö bie bequemere 
meift öorgejogen. S)ie Slnorbnung ber ©rüde mit SBiber* 
ftanb§fpulen »urbe Bereite befprod^en. 

S)ie ©l^orbenBrüdEe, bie öon Sird^l^off jum ätteffen 
Heiner SBiberftänbe unb jur SSergleid^ung bon ©talonS 
(SRormatoiberftönben) öorgefd^Iagen tourbe, ift eine 3Kobi* 
filation ber oben angegebenen gorm, toobei bie eine ber mit 
bem ©afoanometer öerbunbenen SdEen burd^ einen gerab:= 
linigen S)ra]^t CD (gig. 50) bon ettoa 1 m Sänge unb 1 BiS 
2 mm SDurd^meffer crf e^t ift, auf bem ein mit bem ©atoano^ 
meter G berbunbener Sontaft M öerfd^icBbar ift, um ben 
berönberiid^en SBiberftanb ju erfe^en unb bamit am ©afoano* 
meter baS ®Ieid§gett)id^t l^eräuftctten. 

aSejeid^netman mit 1 bic Sänge be§ in aUen feinen 2:etlcn 
mit gleid^em SBiberftänbe begabten ®ra^te§ unb mit x ben 
Slbftanb CM be§ Sontafteg bom 2tu§gang§punfte C unb 



*; «crgl. a;ta8cort*3ou6crt a. o. €. ©. 337. 
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fct^t man ferner bte SBtberftönbe ber Srudenjtoetge 
QC = R, unb PD = R|, In Söngeneinl^eitcn bei^Sral^tei^ 
auSflebrudt, fo ift: 

Ra R^ + l-x' 




ürtg. 60. 



S)er ^tdf)t Befielet mctftenS aug SleuftlBer, »öl^renb bie 
brei anberen ©eiten ber SörudEc in bicfem gatte auS Breiten 
SupfcrBänbcm l^ergefteHt finb, bercn SBiberftanb nnBerfidt 
fid^tigt BleiBen fann. S)te Stellung be§ berfc^ieBBaren 
fiontaltei^ lann an einent SKafeftaBe aBgelefen toerben. 

®cr aui^ Patin l^ergefteHte ffiontaft liegt mit einer 
fd^rfen ffiante auf bem ©rollte, um bte Serul^rungSftelle 
genau ju Beftimmen. 

Qnx SReffung fel^r fd^toad^er SBiberftänbe toirb 
unter anberen S5orri(|tungen bie ©oppelBrüdEe t)on 
SB. Z^om]on Benufet, tooBei bie (Sinrid^tung] fo getroffen 
ift, bag ber ©influfe beS fi'ontaftiDiberftanbeS bemad^Iäfftgt 
toerben lann. 

gig. 51 @. 160 jeigt bie Slnorbnung. SBenn x ber 
unBefannte SBiberftanb unb R ber SSergleid^gmiberftanb 
ift, ttjö^renb R,, Ra, Ra unb R» bie beränberßd^en SBiber* 
ftänbe pnb unb 1 ein 3^ifc^cntt)iberftanb ift, fo Befielet atö 
SBcbingung ffir bie ®Ieid^gett)id^t§iage (SluCftellung) ber 
©albanometemobel bie ®Ield§ung : 
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R X 



_, (Rä _ R.\ 



= 0. 



R4 R3 R4 K3 Ri "T* R2 — 1 

Um ba§ brttte ®Hcb ber Httictt ©cite bcr ©letd^uttg 
öemad^Iäffigcn ju lönttctt, mod^t nton 1 fcl^r Hein uttb regelt 
bie SBiberftänbe R„ R2, R3 uttb R4 ber aärüdEettjtoeige ber* 
artig, ha^ ber Slu^brudE in ber Älammer gleid^ SftuH toirb. 
Unter biefen Umftänbcn gel^t bie ^leid^ung über in 

R x_ 

R4 R3 

S)nr^ $0(fin nnb 2Katt^iefeen ift biefe Slnorbnung 
infofern obgeönbert toorben, atö bie Sontalttoiberftönbe, bie 




gig. 51. 

ju mand^erlei gel^Iern Stniaß gaben, in icn ©tromireiö be& 
®aIbanonteter§ eingeful^rt toorben finb, fo bo§ pe bei ber 
Oleid^getoid^tSfteöung in SRutt nbergel^en. 

aSon D. grölid^ ift bie SBl^eatftonefd^e SSrüdEc öeralt 
gemeinert morben*). 

Sn ber gemöl^nlid^en Slnorbnung biefeg W()paxatt^ 
(Sig. 50 @. 149) entl^alten bie öier ©eitenjtoeige blofee 
SBiberftänbe, ber eine I)iagonoIjtt)eig baö ©albanometer 
unb ber anbere bie ^Batterie. SBirb bei ber ©d^Iiegnng be^ 
aSatteriejmeigeg ber burd^ ba§ (Satoanometer gefenbe 



*) SSergl. SBiebetnanttS 9ttttta(m ber ^^^jit unb Chemie 1887. 6. 156. 
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Stoeigftrom gleid^ fMi, fo gut fut Me ©ibcrftänbc bcr 
©citcnjnjeigc bie 5ßro))ottiott : 

K| : R2 ^^^ R3 1 R*. 

@§ ftttb oBer ficjualid^ bicfer Slnotbnung bcr iBrüdEc 
Qud^ äOtetl^oben ongegeBen iporben, Bei betten itt eitteit 
©citeiiälpeig eitte ^Batterie eittgcfd^altct ipirb, ttatitetitlid^ 
öott 3Jiattce; eine onbere SKetl^obe tourbe öon Sntterot| 
angeregt nnb öon ©iemen^ unb $al§le in bie Xed^nif 
eingeführt Sei ber legieren äRetl^obe ift eine Satterie in 
ben jn fd^Iiegenben unb ju öffnenben Stt^^Ö eingefd^altet, 
6et ber erfteren in einen ber brei übrigen, gef d§IoffenbIei6enbcn 
3tDcige. Sei Selben SKetl^oben Befielet bie obige 5ßro))ortion 
jmifd^en ben SBlberftönben ber ©eitenjttjeige, toenn im 
®atoonometerjtt)eig beim ©daließen unb Offnen be§ anberen 
©iagonaljmeigci^ bief elfte ©tromftärfe ^errfd^t. äRit 
Sejug l^ierouf fteHte D. gi^öltd^ ben allgemeinen ©afe auf: 

SBenn in bem SB^eatftonefd§en ©tromfd^ema in fämtlid^en 
fed^g QtoeiQtn beliebige eleltromotorifd^e Gräfte toiricn unb 
beim ©d^Iie^en unb Offnen be§ einen ffiiagonaljtoeigei^ bie 
©tromftäric in bem anbem ®iagonaI}tt)eige biefelbe Bleibt, 
fo l^errfd^t (mit S3ejug auf gig. 50) jtoifd^cn ben SBiber^ 
ftänben bcr ©eitenjttjeige bie 5ßrot)ortion 

Kl : R2 ^^ R3 : R4 

ober ®Ieid^]^eit ber ?ßrobufte ber an ba§ ©atoanometer fid} 
anfd^Iießenben ©eitenjtoeige. 

maä) bem grölid^fd^en ©afee ift eS geftattet, felbft in ben 
®atoanometerjtt)eig eine ^Batterie einjufd^alten , unb man 
lann biefe ©infd^altung baju benu^en, ben in biefem 3tt)eige 
ol^neöatterie ^errfd^enben©trom beinal^e ganj auj^jugleid^en, 
fo ba| ba§f cnipftnblid^ftc ©alöanometer angettjenbet toerben 
fann, toenn aud^ in ben ©eitenjtoeigen bie ftäriften ©tröme 
freifen. $icrburd^ toirb t^ aber anberfeit^ möglid^, in htm 
JU fd^Hegenben unb ju öffnenben Siagonaljtoeig ebenfalls 
nur ganj fd^toad^e ©tröme ju erl^alten. S)ie Sifferenj ber 

Digitized by VjOOQ IC 



152 Pttfter m^^t 2)ie eleltrif^m SRaBeinl^eiten 2c. 

Ströme in btn ©eitcnjtoctgcn, Bei ©d^Iic^ung unb Öffnung 
bc§ S)tagonaIjtt)etgc§, fann alf o bdieBig Hein gemad§t toerben. 
@nbltd§ lann man ben SiagonaljtDcig einmal fo motten, ba§ 
ber ©trom in bem ©eitenjtoeig , bcr ben jü meffenben 
Sörper enthält, öerftörlt ttJirb, ba§ onbere SWal fo, ha% 
jener ©trom gefd^ttJöd^t toirb; baSSWittel au§ btefen beibcn 
SKeffungen mirb aföbann toenig bon ber SBal^rl^cit aBtoeid^en. 
SSorauSfe^ung ber 2lntt)enb6ar!eit bcrSKct^obe ift natfirlid^, 
ba§ ber Äörper fid^ ttJäl^rcnb ber SKeffung gar nid^t änbert, 
ober nur in ber SBeife SSerönberungen unterliegt, bag bic 
äRcffungen benfeI6en folgen lönnen. 

2luf biefe SBeife lann ber ©rbtoiberftanb , mie er 6ct 
93Ii^a6Ieitern, Megrapl^en, eleftrifd^en Salinen 2C. gemeffen 
njerben mug, genau beftimmt toerben. gemer eröffnet biefe 
aWetl^obe einen SBeg, ben ttJirflid^en SBiberftanb bei Sonben^ 
fatoren unb Säbeln ju beftimmen, öorauSgefefet, bo§ biefer 
nid^t bie ©renje ber ©rüdfenmeffung überfteigt. @inc nid^t 
untoid^tige ted^nifd^e Sfntoenbung betrifft bie SReffung be§ 
SBiberftanbe§ be§ rotierenben 2tn!er§ einer S^namo:^ 
mafd§ine. 3)iefer SBiberftanb erfd^eint nömlid^ infolge bcr 
©cIbftinbuftion6eim$ßaffieren berSBürften größer, afö beim 
rul^enben Slnfer. 3)ie intereffantefte 2lntoenbung bübet aber 
hk SKeffung be§ SBiberftanbe§ im eleltrifd^en Sid^tbogen. 

SDag D^mmeter bon Sl^rton unb ^ßerr^ bient jur 
äReffung be§ SBiberftanbe§ in einem ©tromfreife, burd^ ben 
ein ftarfer, bie Seitung mel^r ober minber erttJörmenber 
(äleid^ftrom ge^t. ®§ !ann bamit ber SBiberftanb in irgenb 
einem Seile eineS berartigen @trom!reife§ für beußeitpunft, 
tt)o bie Unterfud^ung ftattftnbet, beftimmt ttjerben, um fomit 
aud^ ben ©nflujs ber ©rtoärmung auf ben SBiberftanb an 
ber betreffenben ©teile ju ermitteln. 

S)cr Apparat befielet au§ jtoei red^tttjinflig ju einanber 
gefteUten ringförmigen 3)ra^tfpulen, bon benen bie eine, alg 
SBiberftanbSfpuIe, au§ bielen SBinbungen bfinnen S)ra]^te§, 
bie anbere bagegen, afö ©tromfpuk, ou§ nur toenigen 
SBinbungen bidfen S)ra^te§ gebilbet ift. S)ie SBiberftanbgfpuIe 
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iDirb in ben SReBenfdöIuß ju bcm }u mcffcnben SBtbcrftanbe, 
bic ©tromfpule in ben $au|)tftromfrei§, öon bem jicncr 
SBibcrftottb einen Seil bilbet, eingef (galtet, »eibc ©pulen 
»trfen' auf eine in il^rer SKitte aufgel^änötc 5RabeI au§ 
iDeid^cm ©ifen. . 

Sejeid^net mon für bie ©tromfpule ben S)urd^meffct mit 
a unb bic SBinbungSjol^I mit n, für bie SBiberftonbSfpuIe 
ben S)urd^meffcr mit a' unb bie SBinbungSjo^I mit n , ben 
SBiberftanb be§ 5ReBenfd^Iuffe§ , einfd^Iiefelid^ ber SSiber^ 
ftonbgfpule, mit r unb ben ju fud§enben SBiberftanb bom 
Betreffenben 2:eile be§ $aut)tftromIreife§ mit R, fo gilt für 
ben 8(Bfettfung§tt)inIeI a ber SRabel bie ©leid^ung: 

an' R 
tÄnga= , 'j,j--' 

an R-|-r 

SBenn r gegen R fel^r grojs ift, fo finb bie SBiberftänbe 
ben Tangenten ber STBIenlunggtoinfel na^eju t)roportionaL 

3ur aSergleid^ung eleftrifd^er unb magnetifd^er 
SBtberftänbe toirb, atö ein f e^r empftnblid§cr Slpparat, bie 
t)on ^ugl^eä lonftruierte S^bultion^toage benufet, 
lüoBei bieSil^atfad^e ju®runbe liegt, ba§ bie in einem Seiter 
inbujierten Snbuftiongftröme unter fonft gleid^en SSer^äIt= 
niffen bem SBiberftanbe umgelel^rt t)roportionaI ftnb. gn 
fielen göUen, in benen bie gcmö^nlid^en äRet^oben ber 
SBiberftanbSmeffung ober SBiberftanbSbergfeid^ung nid^t 
antoenbbarfinb, laffen ftd§ bie S^bultionöftröme mit Vorteil 
Benu^en. ®ie einfa^fteSJietl^obe ift, l^ierBei bie 3nbuftion§s= 
toirlungen jtoeier öerfd^iebener ©tromfreife unter ^n^ 
tt)enbung eine§ Xtitp^on^ ing ©leid^getoid^t ju bringen. 

gig. 62 ©. 154 jeigt bie Stnorbnung ber ^ug^egfd^en 
gnbultion^toage. @§ toirb hierbei ein Xtltp^on T in ben 
©tromIreiS jttjeier gnbuftiongroHen a unb a' gebrad^t, bie 
berart angeorbnet finb, bajs il^re ©tröme entgegengefe^te 
aWd^tung l^aben. A unb A' finb bie mit einer ^Batterie B 
Derbunbcnen inbujierenben Stoffen, in bereu ©tromfreiS bie 
auf ben (£nben einer ©tauge feftfifeenben Stoffen C unb C 
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eingcfd^altetftnb. Sluf btcfcr ©tattgcijibtc mitbenSiibuItiottS« 
rotten a unb a', fotoic mit btm jdcpl^on T öcrBunbeitc 
Stotte D t)erf(]^ie6bQr. äSirb jtoifd^en bte Stollen A nnb a 
irgenb ein lettcnbcr ftörper L gcBrad^t, fo toirb baS öorl^r 
l^ergeftettte ©letd^gctoid^t beg Slpparate^ geftört, »aS butd^ 
bog (Summen beS 2:eIep]^on§ erfennbar ift. S)ie 9%otte D 
toirb bann burd^ aScrfd§ie6ung ouf ber mit Seilung öerjcl^cnen 
©tange fo eingeftettt, ba^ bdj^ Sielepl^on jut 9fht|e lommt, 
n)od ofö 3^^^ ^c^ mieberl^ergeftettten @^Iei(]^geti)i4tei^ bient 




Sig. 52. 

S)ie mit bcm S^elepl^on DerBunbene 3nbuftion§n)oge ift 
ein äugcrft empftnblid^cr Slpporat, mit bem ftd^ bie geringftcn 
Unterjd^iebe im ®lei(j^gctt)td§t be§ pl^^fifaltfd^en 3uftanbeS, 
ber moterietten S^fammenfe^ung, ber Homogenität, fotoie 
ber Temperatur jiüeier leitenber Sörper öon gleid^en 81B* 
meffungen, tttoa jttjeier SKünjen unb bergleid^en, beftimmen 
laffen, fobalb man biefelben genau unter benfelben SBebin* 
gungen ben betben Stottenf^ftemen gegenüberftetti 
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Die JUffuttg elebtrifd^er ^tmmßörken nnH fidtnttial- 
Mffeteiijnt. 

86* SOIgemtttte Semerdtitgeit. — 3ur SKcffung öon (Strom* 
ftätlcn utib jpotentialbifferenjcn toixb meift bic magtictifd^c 
S33irfung be» ©tromeS ficnu^t, inbcm man ben burd^ "Zxdf^U 
nrfnbungen geffil^rtcn ©trom auf einen bciüegltd^cn SWagnct 
cintt)trfcn Iö|t. gemer Benu^t man aber aud^ ben tl^crmtfd^en 
©ffcft beS ©trome0, um mittefö äu§bcl^nung cincS fßltiaU^ 
fabeng einen QÜQex in Scmegung ju fe^cn. ®ie elcftro*» 
I^tifd^en aKegmetlobcn, »cld^e auf bcr ®ett)td^t§beftimmung 
be§ burd^ ben©trom Bemirften SRetaIInieberf(|lageS beruht, 
l^at ftd^ in ber $raji§ ntd^t bctoä^rt. 

Sääitt man mittete ber ©trommirfungjtoei eleltromotorifd^e 
^äftc ober @^)annungett ($ßotentiaIbifferenäen) bergleid^en, 
fo l^at man nad^ bem Dl^mfd^en ®efe^ 

E. _ I^r, 
E Ir ' 

Drbnct man ben Apparat fo an, ba% bie ©tromftärfen 
ober bic SBiberftönbe gfeid§ finb, fo erl^ält man ba§ S3er::= 
^ältnig ber eleltromotorifd^en ^öfte gleid^ bem SSerl^ältniS 
ber ©tromftörfen Bejto. gleid^ bem SSerl^Itnig ber SBiber* 
jtänbe. S)ie ©ponnungS^ ober SSoItmeffer unterfd^eiben ftd§ 
bal^er bon ben ©trom- ober 2tmp6remef[ern nur baburd^, 
ba^ bei erfteren bem ©trome ein l^ol^er SBiberftanb in gorm 
eiAer ©rol^tfpule au§ bünnem ©ral^te t)on großer Sänge 
entgegengefe^t ttjirb, loöl^renb bei le^teren ber SBiberftanb 
im afigemeinen gering unb jmar um fo geringer ift, ie 
ftärlere ©tröme ju meffen finb. 

87* Sie ®aItia«omcter* — Unter biefer »ejeid^nung berfte^t 
man im aUgemetnen Slpparote, bie jur ©trommeffung bienen, 
im befonberen aber l^ot man barunter 2lpporote juöerfte^en, 
bei benen unter ber SBir!ung be§ ©tromei^ eine aKagnet:^ 
nabel ober ein Betoeglid^er SKagnet eine Srel^ung erl^ölt, 
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um ou§ biefcr ©rd^utig ouf bic ©trornftörle ju fd^Iiegcn. 
Um longbauernbc ©d^toingungen bc§ betocgfid^en SRagnct^ 
JU öermctben, ift ber SKagnct mit einer Äupfermaffe um- 
gcBen, in toeld^er burd^ gnbuftion ©tröme jur Sömpfung 
ber 5RabeI6emcgung erregt »erben, ober ei^ ift ju glcii^em 
Qtotd ein permanenter SKognet angebrod^i 

Um bie Oalbanometer bor ber ©intolrlung ju ftarfer 
©tröme ju fd^ü^en, »erben biefetten in ber Siegel nid^t 
bireft in ben $au))tftromIrei§, f onbem in einen 5Re6enfd^Iu5 
mit einem getoiffen, ben SSerpItniffen angemeffenen SBiber* 
ftanbe (shunt) eingefd^altet, um bie Sl61enfung§tt)inlel in 
einem getoiffen S5er^ältni§ ju berHeinern, toeil ju groge 
S[u§fd^Iagtt)in!eI berJiobel ju ungenauen TOcfungen ful^ren. 
S33itt man j. S5. ben ©trom, ber burd^ ba§ ©atoanometcr 

gefenbet »erben foH, auf ben S5rud^»ert öon — abfd^toöd^cn, 

fo mu§ bem ©atoanometer ein Sftebenfd^Iugtoiberftonb öor- 
gefd^altet »erben, ber (mit bem SBiberftanbe be§ Snftrumente§ 

jufammen genommen) nur — be§ ju meffenben ©trome§ 

burd§ ba^ (Salbanometer l^inburd^gel^en lägt. Sft V bie 
5ßotentiaIbifferenj, bie ber 3?e6enfd^Iu§ auf bie Älemmen 
be§ ®atoanometer§ überträgt, unb finb ferner ri unb r« 
6eäie]^ung§»eife bie SBiberftanbe bei^ 5Rebenfd§Iuffe§ unb be§ 
©albonometeri^, fo »ie ii unb U 6ejie]^ung§»eife bie burd§ 
biefe SBiberftanbe l^tnburd^gel^enben ©tromftärlen, fo l^at 
man nad^ bem D^mfd^en ®efe| 

V _ V 

ii = — unb I2 = — ) 
ri 1-2 

folglid^ 

iL = Ii. 

ia l'i 

@§ berl^alten fid§ alfo bie ©tromftärfen im ®aIt)ano=: 
meter unb Sfiebenfd^Iug umgetel^rt »ie bie cntftjred^enben 
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©tromftörleti. S)a aber nur — bcg ^aitptftromeS burd^ ba§ 

©alöonomctcr gelten fott, fo mu§ 1 Seil btefci^ @trombrud§== 

tcifö t)om SBibcrftonbc bc§ Oalöanometer^ unb — r bom 

n~ 

SBtbet;ftanbc beS 9?e6enf(]^Iuffe§ aufgenommen toerbcn, 

tuorau^ folgt : 

ri ^ _!., 

toorauä für ben SBiberftanb m 5Rcbcnf(]^Iuffc§ folgt: 

r2 

®ttDö^nÜ(S) finb bic SlcBenfd^Iußttjibcrftänbe bcrart normiert, 
ba§ fte bcn ^auptftrom um V^o» V^^o unb Viooo ^^^ i>ic 
cntfprcd^enbcn SBibcrftonbc (ßhunts) finb alfo 

r2 Tft Y2 
9 ' 99 ' 999' 

®cr SBibcrftanb r beg im JRcbenfd^Iuß eingefd^alteten &aU 
öonomcterg l^at alfo bcn SBcrt : 

"~ r, + Ta 

®ic SBenu^ung bcr (Satoanometer Bcrul^t ouf ber ©c= 
obad§tung t)on ©d^toingungen, bereu Umftänbe burd^ bie 
3citpun!te ber aufeinanbcrfolgenbcn 3?abelau§fd^löge unb 
bereu ©röjse Beftimmt finb. ®iefe Setoegung toirb BeoBad^tet 
cuttoeber burd^ bai^ (Spiel eine§ 3eiger§ bor einem geteilten 
Ärei^Bogen, ober burd§ bo§ Silb einer im gocu^ eine§ 
gcrnrol^rcS t)or einem äRürometer Befinblid^en Sinie ober 
burd^ baS Silb einer ©falenteilung auf bem gabenlreuj 
cineg Sernrol^reS *). SBirb jur SSeoBad^tung ber ©d^toingung 



•) «ctgl. fBHaicaxt'^ouhtxt, „(ElcftrUÜät «nb 2Rogncti«mu8". 2. »b. 
„SKeffung »on ©(fttüttiöungen". 
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ba§ ©ptel cinei^ 3etger§ öor einem geteilten ^ciS^: 
bogen 6cnu^t, fo erfolgt bie ÄBIefung be§ Slugfd^Iagtoinletö 
bitcft. Um ben auSfd^Iogtoinfel 6i§ ju einer SKinutc 
genügenb genau aBIefen ju !önnen, mug ber Jeiffreii^ 
n)enigften§ 16 cm Surd^meffer l^oben; femer mu§ ber 
3eiger möglid^ft nal^e an ber ©lala fptelen, bamit nid^t 
burd^ fd^iefeS ©el^en ((Eintreten ber ?ßaraCaje) fel^Ier^^ 
]^afte§ Slblefen entfielet. Um bie§ ju bermeiben, bringt man 
too^l bie Seilung ouf ©piegelglog an unb bijtert mit einem 
Sluge bie Seißerfpifee fo, bafe fie il^r ©piegelbilb genau äber== 
bedtt. ©in f e^r genaues Slblef en ergiebt ft^ burd^ Slnttjenbung 
ber ©piegelmetl^obe. ®iefelbe berul^t barauf, bag mit bem 
um eine öertilale Sld^fe fd^toingenben @l)ftem be§ 3Jie§* 
inftrumente§ ein Heiner (Spiegel berbunben ttJirb, ttjobei 
enttoeber mittefö eine§ Keinen gemrol^rS ba§ ©piegelbilb 
ber ©falo, ober bie S5ett)egung eine§ bom ©piegel auf bie 
©!ala reffeftierten Sid^tftreifenS beobad^tct toirb. 




g. 53. 



gig. 53 ittuftriert bie erftermäl^nte SKeffungStoeife. ®er 
um eine bertifale Std^fe fid^ brel^enbe ©piegel s s ift fo mit 
bem fd^mingenben ©^ftem be§ ®afcanometer§ berbunben, 
bog berfelbe um ben ©d^loingungSloinfel gebrel^t toirb unb 
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f omit 6eift)tcföto)cife au§ feiner mittleren Shil^elage b s in bie 
Soge s' s' gelangt, tooburd^ im gemrol^r P ber 2:eilpunltx 
ber ©fala a b t)om gobcnfreuj gebedEt njirb. 3ft 
o c = d bie ©ntfemung ber geraben ©lala öom ®t)iegel 
uttb bie (Snifemung o x beg 2:cilpunfte§ x öom ShiKpunfte 
ber ©lola gleid^ 1, »öl^renb ber SBinfel o c x na^ bem 
®efe^ ber Siejlexion gleid^ bem boppelten ®infall§n)in!el a 
gefegt toirb/ fo ift 

tan 2a = — 
d 

unb ber SBinlel a entft)rid§t bemnad^ bem 2tu§jd§Iagtt)in!eI 
bc§ ©albanometer^. 

88. ^ie fite ®a&)aitometet getteRbtR Sd^tolngniig^gefe^e. — 
S38cnn ein materielle^ Softem um eine Std^fe fd^toingt, fo ift 
baSfette ber ©ntoirhing eine§ Sröftetjaare§ unterworfen, 
burd^ h)eld§e§ eine StBIenfung be§ @^jiem§ au§ fetner 
®Ieid^gett)i4t§Iagc angeftrefit toirb. S)a§ 3Koment biefeg 
^öftepaareS toirb 6eftimmt burd§ ben Sfugfd^Iagtoinfel, 
burd^ bie au§ ber SSetoegung l^eröorgcl^enben berjögemben 
SBirfungen unb burd^ bie 2tu§fd§lag§gefd^toinbigleit. SBenn 
bie öerjögernben Äröfte ShiU finb, fo toirb bie Setoegung 
periobifd^ genannt unb aCe ©d^toingungen finb einanber 
gleid§. 3m entgegengefe^ten gatte ift bie Setoegung 
gebämpft ober operiobifd^. 

SRitSluSfd^Iags ober(£Iongatton§toin!eI Bejeid^net 
man bie ©teUung be§ fd^toingenben ©^ftemg, Bei ber baS- 
felBe bie größte StBIenlung t)on feiner ®Ieid§getoid^t§Iage 
erf äl^rt, unb 81 m p l i t u b e ift ber burd^ jtoei größte äDBIenf ungen 
fiegrenjte SBinfel. 

S)ie 3)auer einer einfad^en ©d^toingung (D§ciIlation§= 
bauer) ift bie geit, bie jtoifd^en jtoei aufeinanberfolgenben, 
entgegengefe^t jur ^Kittellage ftattfinbenben SCuSfd^Iägen 
berfließt, unb unter einer ©c^toingung^periobe öerfte^t 
man bie 3^^^, toeld^e jtoif(|en jtoei im gleid^en ©inne 
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ftottfinbenbenStuäfci^IäöCtt bcrgcl^t. S)ie ©d^toingungSpertobc 
ift i)Q]^er gleid^ ber jtoeifaci^en OSctUationj^bauer. 

ge nod§ Umftöttben tft bag btc Sttlcnfung Bctoirlcnbc 
Äräftcpoar bcm 8lu§fd^lagtt)tnld ober bem ©ittu^ bci^ 
8lu§f(]^Iagtr)in!cfö t)roporttonaI. gm crftcn gaHc erfolgen 
ble ©d^ioittgungen ifod^ron, ün jtoeiten galle entfpre^cn 
fic 5ßenbelfd§tt)itigungen. 

Set ben ifod^ronen ©d^tomgungen ift We3ctt t ber 
einfad^en ©d^toingung unabhängig t»on ber 9InU)Ittube unb 
bcfltmmt burd^ bie ©leid^ung 



t 



="^f• 



* Sn bicfer ©leid^ung Bcjetd^nct T ba§ Sirögl^eitömomcnt 
be§ fd^tofngenbcn ©^ftcntS in Sejug ouf bie ©d^toingnngi^:^ 
Qd^fc, a ben Stu^fd^Iagtoinlel im Serl^öltniä bcg SogcnS jum 
atabiuS (in SftabionS) unb K ba§ entfpred^enbe, bie Slblentung 
betoirfenbe Sröftepaar in ©rg§. 

Sei ber ^ßenbelfd^toingung !önncn nur fel^r Heine Sluö« 
f c^Iogtoinlel atö if od§ron gelten. SRit 3ttna]^me ber Stmplitube 
tritt eine Vergrößerung ber D^ciöationgbauer ein, bie itboä) 
big ju SfuSfd^Iogttjinfeln öon 10° fo gering ift, bag man fie 
in ber ?ßroji§ öernad^Iäfftgen unb bie Slu^fd^Iagtoinlel ofö 
ifod§ron onfel^en !ann. 

8lu§ ber oben gegebenen ©leid^ung für bie geit ber 
ifod^ronen ©d^toingungen läßt fid^ bie ©leid^ung für ba§ 
einfädle tl^eoretifd^e $ßenbel ableiten, bei »eld^em öorauS^ 
gefegt ift, bajs bk fd^loingenbe 3Kaffe an einem gemld^tSlofen 
unau^bel^nbaren gaben l^ängt; bieSönge biefeSgabenS öom 
Slufl^ängepunlt big jum ©d^ttjerpunft ber fd^toingenbcn 
SJZaffe M gleid^ 1 unb bag ©etoid^t biefer SKaffe gleid§ M g 
gefegt, ergiebt 

T = M 1' unb K = M g 1 ßin a, 
tüoraug folgt: 
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S)iefe für ifod^rone 5ßcitbelfd^tr)ingungen gültige gormel 
lägt fid^ für magncttfd^e SRcffungen, fotote jur Seftimntung 
be§ Jorfton§=Slräftcpaare§ bei ber Stuf^ängung an einem 
ober on jtpei t)arallelen gäben (unifilare unb bifilore Sluf= 
l^öngnng) bcnu^en. 

89. (SaMnorntttt mit iftetoegli^em SRaßnct* — ^awpüt^pen 
ber (Satoanometer finb : bie @inu§6uff ole, bie Sangentcn^: 
buff ole unb beren Kombination : bie ©inüS^^iangentenbuff ole ; 
ferner bit gettjö^nlid^en ©alöanometer unb bie ©ifferential- 
galbonometer. 

®ie ©inu^buffole. S)iefe§ bon$ßouiIIet 1836 t)or:= 
gef d§Iagene gnftrument befielet au§ einem um feinen SSertüat 
burd^meffer bre^barcn Sral^tring, in beffen SKitte bie SRabel 
l^orijontalfd^loebenb auf einer ©pi^e rul^t. 93ei ber 93enu^ung 
jur SReffung öerfd^iebener ©tromftärfen !ann man mittete 
cine§ mit ber 3?abel berbunbenen Seiger^ ober eine§ an ber 
Slabel angebrad^ten, mit einer 2Rar!e berfel^enen unb bor 
bem !EeiIfrei§ fid^ beloegenben ®If enbeinplättd^eng bie relatibe 
Sage ber Stabel jur SSertüalebene be§ S)ra]^tringe§ genau 
lontrottieren. 9?ad^bem ju Slnfang be§ SSerfud^c^ ber 
S)ra^tring paraM jur 9?abel unb ju bem magnetifd^en 
3Keribian eingefteHt morben ift, tüirb ber jumeffenbe (Strom 
burd^ ben S)ra^tring gefenbet, inoburd^ bie SWabel eine ent:= 
fpre^enbe Slblenfung erfäl^rt. hierauf tnirb ber Sra^tring 
im ©inne ber SRabelablenfung gebrel^t, bi§ er loieber parallel 
jur Stabel eingefteHt ifi Sttöbann beftnbet ftd§ bie 9?abel 
unter ber ©nloirfung jttjeier ^äftepaare im ©leid^geloid^t, 
Don benen ba§ eine 5ßaar öon bem ju meffenben ©trome, 
baS anbere $ßaar öom @rbmagneti§mu§ l^errül^rt. 3ft a 
ber®rel^ung§tt)infel be§ S)ra^tringe§, r fein ^albmeffer unb 
n bie 3a^I ^^^ S)ra]^ttt)inbungen, fott)ie H bie $orijontaI:= 
tomponente be§ ®rbmagneti§mu§, f o beftel^t für bie ©trom== 
ftörle I bie Oleid^ung: 

I = sm a. 

e^toüt%t, (Srelttoted^ntf. 6. Äufl. ii^ , 
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S)tc mit bcm S^fttumcnt ju meffcnbe größte ©tromftöric 
ergtcbt fid^ für a = 90°, tt)0 aföbann in bicfcr ©Icid^uttg 
sin a = 1 }u fcfectt ift. 

S)ie Sangcntenbuffole. SSoit ber ©inuSBuffoIc utttcr* 
fd^eibet fid^ bie cBenfaUS bon ^ßouillct fonftruiertc Zarw 
gentenbuffole babur^, bajs il^r öcrtifolcr, öom ©trom 
burd^ffoffcttcr, auf bie l^orijontal in feiner SKittc fd^toebcnbc 
Stabel ablenfenb eintoirlenber ©ral^tring nid^t brcl^bar, 
fonbern feft ift, ttjoburd^ bie Äonftruftion bereinfod^t toirb. 
Sei biefer ©nrid^tung be§ ®aIbanometer§ toerbcn bie bie 
SRobel ablenfenben ©tromftärfen burd^ bie Tangenten ber 
StblenlungStpinlel gemeffen, inbem bie tüirffamen (Strom^ 
ftärlen ben Sangenten biefer SSSinlel proportional finb. 
S)antit aber biefe Sebingung fo nal^eju afö möglid^ erfüllt 
»erbe, ift borauggefe^t, baß ber öertifalc S)ra]^tring einen 
ntöglid^ft großen S)urd^meffer l^obe, bie in feiner SKittc 
fd^ttJebenbe l^orijontale SKagnetnabel berl^ältni^mäßig Hein 
nnb bie Stblenlungen gering feien. S)er le^tere Umftanb 
ntad^t e§ ratfam, bie Slblenfungen mittetö ber 9iefIeItion§:= 
metl^obe abjulefen, ttjojn auf ber 9?abel ein Heiner bertifaler 
©piegel ju befeftigen ift, bod§ bebient man fid^ aud§ jur 
SSergrößerung ber 9lbIen!ungSbogen eine§ mit ber Stabcl 
öerbunbenen SHuminiumjeigerS. 

3ft r ber ^albmeffer be§ ®ra]^tringe§, N bie Qa^l bon 
beffen ©ral^tloinbungen, H bie ^orijontalfomponentc beS 
(£rbmagneti§mu§ unb a ber bom ©trome I berurfad^te 
2lblenfung§tt)infel, fo gilt für bie S^angentenbuffole bie 
Oleid^ung: ^ ^ 

©etoöl^nlid^ giebt mon ber ©leid^ung bie gorm: 

I = C tang a 
unb bejcid^net afö bie Konftante be§ SnftrumenteS. 3)ie§ 
gilt be^ie^unggioeife aud^ für bie ©inu§buffoIe. S)icfe 
^onftante toirb beftimmt, inbem man einen ©trom bon 
befannter ©törle burd§ ben ©ral^tring ge^en läßt. 
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SBäre Bei bcr 2:angenten6uffoIc bag auf bic 3?abel cin:^ 
lotricnbe aWagttctfcIb gldd^förmig, ober bte 9?abcl unenbltd^ 
Hein, fo tourbe ftd§ btc clcftrontagttctifd^e SSätrhing auf ein 
ffiröftepaat Befd^rönlen unb bie oBtge ©leid^ung lieferte 
aftfolut rid^tige SBerte. S)a aber toebcr bie eine nod§ bie 
anbete Sebingung ftreng erfuUt ift, fo toirb folglid^ 
im allgemeinen neben bem Äröftepoare nod§ eine ®injelfraft 
tt)irffam fein, lüorunter bie SRid^tigleit ber Sfngaben beS 
SnftrumenteS leibet, foBalb bie (£ttH)finbIi(J^!eit be§ 3fnftru* 
mcnte§ eine geioiffe ®renje üBerfd^reitet. SKan gieBt be§^ 
l^alB für bie SluSfül^rung genauer SKeffungen bem ^nftrumentc 
eine geringere ©mpfinblid^feit, inbem man für ben ®rol^t^ 
ring einen mögli^ft großen ©urd^meffer toäl^It, ober 
bcnfettcn mit nur toenig S)ra]^ttr>inbungen umgieBt, tooburd^ 
bie SlBIenfungen ber in biefem gatte meift an einem gaben 
aufgel^ängten, anftatt ouf einer ©pi^e Balancierten Stabel 
fel^r Hein auffallen. 

Um ben ertoäl^nten gel^Ier ju Befeitigen unb bie 9?abel 
nur ber ©ntoir!ung eine§ ^äftepaarei^ au§jufe^en, l^at 
(Saugain eine fonifd^e SetoidEelung be§ 9linge§ in 
Slnmenbung geBrad^t unb ben 9iing fo jur ©cite gefteHt, 
ba^ ber 3JiitteIpunIt ber 3?abel im ©d^eiteibeS ©rgönjungS^ 
!egel§ ber ©ral^ttüidfelung fid^ Befinbet. 

Sltö ÄomBination ber Beiben imSSorftel^enben Befd^riebenen 
gnftrumente tritt bie @innS*2:angentenBuffoIe auf. 
©iefelbe bicnt für SKeffungen fowol^I nad^ bem ©inug:^ 
aß aud^ nad§ bem Siangentengefe^. Sei bem bon 
©iemen§&^al§le gebauten gnftrument ift ber ^xa^U 
ring mit bem ^abelgel^öufe in einem auf brei ©tettfd^rauBen 
rul^enben Seißrei^ringe brel^Bar. gür ©inuSmeffungen 
bient ein S)ral^tring öon bieten SBtnbungcn unb eine lange 
SJabel; für Sangentenmeffungen ein ©ral^tring t)on toenigen 
S33inbungen unb eine furjc Stabel. 

5ig.54©. 164 jeigt eine Stnorbnung ber S^angcntcn* 
buffole, toüä)t im englifd^en ^o^U unb Scle^^ 
grapl^enbienft jur Prüfung ber gatoanifdien ©lemente, 
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bcrvSDräl^tc unb ber 8lt)porote etngcfül^rtloorbentft; biefettc 
ift tragfior unb fcl^r cmpftnblid^. ®ie Äonftantc bc§ S^ftrus 
ntcnt§ ift 0.00214, b. ^. c§ beborf einet gntcnfitöt öon 




&l9- 64. 

0.00114 SlmtJöreS, um [eine Slbmeid^ung öon 46*' l^erbdju* 
fül^rctt. gig. 66 jeigt bie Stnorbnung ber @))iralcn 
unb bcr SScrBinbungen. S)er Sling, auf ipeld^en brei 
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^ig. 66. 



©piralen gclotdeft finb, ^ai einen ©urd^meffcr bon 
20.8 cm. Sic ber 9tabd junäci^ft BeflnbUd^c ©}){rafe 
Befielet auS ©ral^t 9tt. 35 ber Sirming^amer ©ral^Üel^re 
unb il^r Stbcrftanb Beträgt 320D]^mS. ®te Betben anberen 
©piralen Beftel^en aug Sral^t 
Ste 18; biejienige ätoifd^en C 
unb D mad^t brei SSStnbungen, 
toö^renb biejcnige gwifd^en 
D unb E jtoölf SJinbungen 
inumge!e]^rter3fHd^tung mad^t. 
S)ie festere ©pirafe bicnt jur 
Uttterfud^ung ber (SIemcnte, 
unb inbem man Bejiel^entHc^ 
bieÄIemmen CD, DE unb CE 
Benufet, !ann man bejüglid^e 
©mpfinbHci^!eit§grabe erl^at 
ten, todäft angenäl^ert ben 
Sal^Ien 1, 3 unb 4 entfpred^en. 
3m oBeren 2:eil beg SuffoIenrtngeS tft ein JReguIicrmagnct 
angeBrad^t. Um bic ©tromftörlen in SKiffi-Slmp^re ju 
mcffen, toirb ein S)anieH^6Iement mit ben Stemmen A unb 
B öerBunben (8ig. 55). gnbem man bie SRI^eoftatens 
ftöpfel an^ ben Söd^em a unb b ^icl^t, toirb ein ®efamt= 
iDiberftanb bon 1070, ba§ ift bon (750 + 320) Dl^mS, 
^crgefteHt. S)a bie eleftromotorif d^e ^aft be§ SRormalelementS 
1.07 SSoIt Beträgt, fo entfprid^t bieSt6tt)eid^ungbcr®atoanos 
metemabel öon 30° einer ©tromftärfe bon 1 2RiHis=2tmp6re. 
SRtttetö be§ {Reguliermagnets !ann biefe SlBtoeid^ung Be^ 
licBig bergrö^ert ober berlleinert toerben. 3" ber 5ßrayi§ 
toirb ber Apparat fo reguliert, baß auf ber getoö^nlid^en 
©!ala eine StBtocid^ung Don 80° für ein 2RiIIi^S(mp6re 
ftattftnbet. Um einen ©trom }u meffen ftedft man getoöl^nUd^ 
ben ©topf ela ein, um ben SBiberftanb bon 750 D^mS au§= 
jufd^olten. S)iefer ©töpfcl fd^oltet einen SRebcnfd^Iuß bon 
0.1 ein. »iSl^er loar bag SifferBIatt mit jtoei ©lalen, bie 
eine in ®rabe, bie anbere in jangenten eingeteilt, berfcl^en. 
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unb um bie geißlet bcr ^ßaraßaye ju bermetben, tourbc 
btc 9tabd in einem Spiegel berartig refteftiert, ba% toenn 
SJilb unb 9fabel in bcrfetten ßinie fid^ Befanbeu, lein Seiltet 
in bcr crtoäl^nten SSejie^ung eintreten !onnte. SRcuerbingS ift 
ba§ gnftrument fo eingerid^tet toorben, ba§ feine ©mpftubüc^^ 
leit mit ber ©tromberftörlung für größere StbtDeii^ungen 
öerftärlt ujirb, inbcm il^m ein falfd^er SRuHpunlt gegeben ift. 
Sn ber X^at lann bie ©mpftnblid^feit beS SlpparateS ber* 
boppelttoerben, tocnnberfelbefo geftettt toirb, boß bieSRing^^ 
ebene mit bem SReribian einen SBinlel bon 60° einfd^Iiegt. 
®aIt)anometer mit aftatifd^er Stabel öon 
©icmeng & ^al§!e (gig. 56). Um bie SBirfung be§ 
SrbmagnetiSmuS auf bie SRabcI 
möglic^ft ju befeitigen ift bie* 
felbe (nad^ 9tobiIi§ SSorgange) 
aftotifd^ gemad^t, b. §. e§ ftnb 
jtDei äRagnetnobeln bon gleicher 
©törle unb ®rö§e burd^ einen 
bünnen 3Keffing* ober Slluminium* 
bral^t in umgelel^rter SRid^tung 
mit einanber öerbunben, fo ba§ 
bie Sraft, bie bie eine 9tabel in 
ben magnetifdEien ©rbmeribian ju 
ftetten ftrcbt, Don bem auf bie 
anbere SRabel eintoirlenben (£rb* 
magneti§mu§ genau im Oleid^* 
getoid^t gel^alten toirb. ®iefe§ 
aftatifd^e Stabelpaar ift on einem 
©oconfaben innerl^alb eine§ ©laSgel^öufeS aufgel^öngt, fo ba§ 
bie untere 9ZabeI innerste jtoeier neben einanber aufgeftettten, 
mitS)ra]^t betoidEelten unbbietoirffameSra^troHe bilbenben 
SRa^men, bie anbere SRabel über einer bie2)ra6tra]§menbebedEen* 
ben unb mit bem 2:eiIIreife öerfel^enen SKeffingpIatte fpielt. 
S)a§ 2)ifferentiaIgaIt)anometer. S)ag borl^er* 
gel^enbe Suftrument lann aud^ (nad^ S3ecqueretö Vorgänge) 
atö S)ifferentiaIgaIt)anometcr benu^t toerben, loenn man bie 




Slß. 56. 
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feeiben S)ra^tra^men in entgegengefe^ten SJid^tungen auf 
bie eine SRabel einiüirfen lögt. Sie burd^ bic beibeti ^xa^^ 
Talenten gefenbcten Ströme fönnen enttoeber Don einanber 
unabl^öngig fein ober aud^ jtoeiStüeige be§feI6en©troni!reife§ 
büben. SBerben jmei gleid^e Ströme in entgegengefc^tcn 
SHd^tungen burd^ biefe S)ra^t6ett)idEeIungen gefenbet, fo 
feelüegt fidEi bie SRabel nid^t. @inb bie ©tröme a6er ungleid^, 
fo toirb bie Stabel burd^ ben (tarieren ©trom abgclenit unb 
gtoor mit einer S^aft, bie ber Sifferenj ber beiben ©trom== 
ftärlen entfprid^t. ®ie SOtcffung berul^t barauf, ba§ bic 
©tärle be§ einen ©tromeS bejm. burd^ Sin:= ober 5lu§:= 
fd^alten Don SBiberftönben fo ju änbem ift, ba§ bie 9?abel 
auf ben 9?uttpun!t gebradE|t toirb. 

Uniberfalgalbanometer bon ©iemen§ & ^al§>U 
(gig. 57). 2)a§felbe ift mit einer an einem Soconfabcn 
l^ängenben aftatif d^en SRabel 
öerfe^en unb lann nid^t nur 
jur Söteffung öon @trom== 
ftärfen, fonbern audEi jur 
SKeffung eleltromotorifd^er 
^äfte unb S53iberftänbe, 
ba§ ift: jur SReffung ber 
brei fogenannten Son== 
ftanten benufet toerben. 

S)o§ fe^r empfinblid^ 
c.ingerid^tete ©afoanometer 
fann auf feinem 2)reifu§ in 
l^orijontalerSbene gebrel^t 
toerben unb ift mit einer 

S33]^eatftonefd^en S3rüdfe 
(f. b.) unb ben erf orberüd^en 
SBiberftönben bereinigt. 

3ur äReffung t)on ©tromftärlen toirb ba^ S^Prument 
atö ©inu^buffole benu^t, toobei feine ©mpfinblid^Ieit 
burd^ paffenbe 5Webeufd^Ke§ungen ouf ba§ erforberlid^e Söla§ 
verringert toirb. 




Stg. 57. 
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®ic 93enu^ung be§ SnftrumetitcS jur SRcffung deltro^ 
motorifd^er S'räftc unb SBiberftänbe totrbiti beti Betreffenben 
Sapiteltt befprod^en toerben. 

2^orfionggaIt)anonieter boti @tcmen§ & ^al^fc 
(gig. 58). S)iefe§ tocitbcrbreitete öorjügltd^e gnftrumcnt 
tolrb I^Quptfäd^Iid^ jur SKefTung bon ©tromftärlen unb 
©pantiungSbifferenäen bei Batterien unb S^namomafd^incn 
gebrandet; ba aber aud^ äße übrigen eleltrifd^en (Sröfeen 
QU§ @tromftär!es: unb ©pannungSbifferenj bered^net toerben 
fönnen, fo Iä§t fid^ biefeg gnftrument für äße in biefen 
Sereid^ gel^örige eleftrifd^e ®rö§en benu^en. 

©einer ©inrid^tung nad^ befielet biefe§ ©alöanometer 
au§ einem ämifd^enjtüei t)om©trome burd^ff offenen ral^men^ 
artigen 2)ra]^tfpulen l^öngenben 
fogenanntenöloienntagnet, beraub 
einem ^ol^Ien unten offenen unb bi§ 
nal^e an fein gefd^IoffeneS obere§ 
@nbe mit jh)ei biametral gegen^ 
überftel^enben ©d^Ii^en öerfel^enen 
©ta^tclglinber befte^t unb in feiner 
magnetifd^en S53irlung einem ign^- 
eifenmagnete entfprid^t, jebod^ Der- 
]^ältni§mä§ig ftärfere magnetifd^e 
2Birfung ausübt afö ein fold^er. 
S)iefer ©lodenmagnet l^ängt an 
einem Soconf aben unb einer ©pirat 
feber, bie mittefö eine§ über bic 
mit SreiSteilung berfel^ene ®Io§' 
fd^eibe be§ ©elbauf ebedEetö öorftel^cn^ 
ben ^opfe§ burd^ ©rel^ung ent== 
gegengefe^t jur Slblenlung be§ 5D?agnet§ torftert n)erben fann, 
um ben SRagnet in feine SlnfangSftettung auf Statt jurüdE:* 
jubringen. ®iefe Sorfton toirb mittefö eineS mit ber geber 
öerbunbcnen S^W^^ ön ber ®rei§teUung be§ ®Ia§bedEcI§ 
abgelefen unb ber 2:orfion§tt)inIeI ber ©piralfeber ift pro:= 
portional berStärfe be§ burd^ ba§ ©albanometer ffie^enbcn 




Siß. 68. 
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©ttomeS, alfo auä), ba bcr SBtberftaitb bc§ OatoanometerS 
eine fonftantc®rö|e tft, proportioitd ber an benßnbcn beS 
®atoonometcrbra]^tc§ l^eTnrfcl^enbcn ©pannungSbtffcrenj 
(5ßotentiaIbiffcrcttä). Sie ©d^toingungen beg aKagnet§ 
»erben burd^ ein ®limmerpgelröb(|cn xa\ä) gebämpft nnb 
junt ©tUIftanb geBrad^t. 

Um bie in irgenb einem ©tromfreife l^errfd^enbe ©trom^^ 
ftärfe ju Beftimmen, toirb ha^ 2:orfion§gatoanometer g 
(Stg. 59) mit einem SReBenfd^Ing n berfel^en nnb mit bem* 
fetten in ben©trom!rei§ ss 
eingcfd^altet. S)er 9te6en:= 
fd^Iuß toirb f geiüäl^It baß 
ber 8h)eigh)iberftanb W W 
in belabifd^em SSerpItniS 
fte§t ^n bem SBiberftanbe 
be§ ®atoanometer§. 2)ie 
SKcffnng ergiefit atöbann ^j^ ^^ 

unmittelbar bie jnräett im 
^anptftromheife ss l^errfd^enbe ©tromftärfe in SImp6re§. 

SSenn j. S9. baS SorfionSgalöonometer 1 D^m SBiber== 
ftanb ^at nnb fo iuftiert ift, ba^ 1° ber 2:orfion§n)in!eI 
gleid^ O.ooi SSoIt ©pannungSbifferenj an ben ®atoanometer== 
Hemmen ift, fo entfprid^t au4 ein JorfionStoinM bon 1° 
ber ©tromftäife: 

0.001 asoit ^ ^, ^ 
- . ^r^^ = 0.001 amp^re 

im ®oIbanometer. ©d^altet man einen Stebenfd^Iu^ n bon 
V»9 (D^xn :paraKeI jum Sitftmment, fo ift ber SBiberftanb 
biefer Serjmeigung: 

9M^ = 1ÖÖ^^"^- 

©d^altet man nun ba^ gnftrument mit biefem Sieben* 
fd^Iu§ in irgenb einen ©tromfreiS ss ein nnb erl^ält j. 85. 
burd^ 3^rä(Ibringung be§ 2RognetauSfd^Iagg in bie 
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9?uHfteIIung mtttefö Stellung ber gebet einen Stu§f d^Iag bcjto. 
lorfiongtolnfel öon 102°, fo tft bte ©pannnngSbiffcrenj 
an ben ©nben ber ©tromöcräloeigung (jloifci^en a unb b in 
gig. 59) : 102 X O.ooi =0.io2 SSoIt, alfo bie ©nmme ber 
(Ströme in ben beiben gärigen be§ 9tebenfd^Iuffe§ 

0.102 SSoIt ,^ ^^ ^ ^ 

z:rr- = 10.2 Slmpäreg. 

O.Ol D^m 

®ie§ ift aber anä) bie ©törle bc^ @trome§ im ^auptftrom:= 
freife, in ben ba§ Snftmment mittefö beg SRebenfd^Inffeg 
eingcfd^altet ift. 

Um bie elcltrifd^e ©pannnng ($ßotentiaIbiffcren}) stoifd^en 
gmei 5ßnnlten a unb b eine§ @tromIreife§ (gig. 60) ju 




gig. 60. 

meffen, fd^altet man ju bcm 2:orfion§gaIt)anometer g einen 
SBiberftanb W unb legt bie beiben ©nben be§ auS bicfcn 
beiben ap^jaraten bejtel^enben S^rfö^^ ^^ i^*^ 5ßunftc a 
unb b an; ber borgefd^altete SSiberftanb toirb fo gctoäp, 
ia^ bie Summe beSfelben unb be§ ®aIt)anometern)iberftanbei5 
in befabifd^em SSerl^ältniS fielet ju bem SBiberftanbc be§ 
Snftrument§. S)ie äReffung ergiebt bann unmittelbar bie 
jur 3cit i>c^ äWeffung l^errfd^enbe ©pannungSbifferenj 
(5ßotenttaIbifferenä) in SSoItS. 

(£§ betrage j. 95. ber öorgefd^altete SBiberftanb 900 D^m, 
ber SBiberftanb be§ ®atoanometer§ 100 D^m, fo ift bie 
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©urnmc Betber SBibcrftänbe gleici^ 1000 Dl^m. gemer fei ba§ 
gttftrumcttt fo iuftiert, ba§ l"* = O.oi SSoIt (an beti ®otoano:= 
mcterflemmcn), fo cntfprid^t 1° bc§ Su^fd^IagS (bcr Sorfton) 

einer ©pannungSbifferenj bon O.oi X — — = O.i SJoft 

an ben ©nben beg SReßätoeigeg, bcr au§ Oafoanometcr + 
SBiberftonb jufammengefefet ift ©d^oltet man alfo biefen 
SRegjlüeig ab jtDifd^en jtüei fünfte eine§ SRafd^inenftrom:: 
IreifeS unb erl^ält man babei bie 2lblefung 76°, fo ift bie 
©pannnngSbiffcrenj jtoifd^en a unb b glcid^ 76 X O.i 
= 7.6 SBoIt. 

@inb bie SJerl^ältniffe be§ ^auptftromfreifeS berartig, 
ba^ bie ©pannunggbifferenj ämifd^cn a unb b burd^ ba§ 
anlegen ber hQ§> (Salbanometer ent^aftenben SlBä^eigung 
nid^t meröid^ geänbert toirb, f o giebt bie gemeffene @ponnung§:= 
bifferenj jugleid^ biejenige be^ ^auptftromlreifeS, lodci^e 
ol^ne bag SInlegcn beg SRefetoeigcS gel^ertfd^t l^oben tofirbe. 
®ie§ ifl ber gall, loenn ber burd^ ben SReßjwetg ge^enbe 
©trom nur einen berfd^toinbenben Seil be§ ^auptftrome§ 
auSmad^t, too§ bei SKeffungen an cleftrifd^en Sölaf deinen 
ftclS bcr gaa ift. 

®a§ aperiobifd^e ©piegelgalbanometer ber girma 
©iemeng & ^aUIe. 

Um bie langbouemben ©d^toingungen ber Oatoanometer^ 
nabel ju öermeiben, tooburd^ bei ben 2Reffungen biet 3^^* 
tocrioren gel^t, betjor bie bie Slblenlung meffenbe Oleid^- 
gettjid^tgftcttung erreid^t n)irb, bämpft mon bie ©d^toingungen 
unb fud^t fo bog gnftrument mel^r ober minber aperiobifd^ 
äu mad^en, inbem man ben fd^n)ingenben, al§ 9tabel ober 
afö ©lodte auSgcbilbeten SKagnet in einem Supfergcl^äufe 
fd^loebcn ober einen 3Hd^tung§magnet barauf eintoirfen 
iö§t. 3n crfterer SBeife ift ba§ operiobifd^e ©piegelgatoano^ 
meter ber girma ©iemeng & ^atöfe (gig. 61 ©. 172) ein:= 
gerid^tct. ®a§fclbe ift mit jtoei ©ral^troHen bon ungcfäl^r 
3000 ©.=^@. (@icmeng:^®in]^eiten) SBiberftanb berfel^en unb 
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bcr Olodcnmagnct fd^loeBt an einem Soconfaben In einer 
föupferfugel, fo bag alfo §icr6ei fein aWci^tmagnct ange« 
,h)enbet toirb. Spiegel unbl^orijontalci^S^Iinbergel^äufc ftnb 
l^ierBei nad^ aUenaHd^tungen l^in auf einem S)reifu|bre§Bar. 

2:orfiong==©picgeIs 

galbanometer bon 
aKarcelr^Scprej na6) 
b^StrfonbalgSonftru^ 
tion mobifijiert (gig. 
62). (£§ ift ^ier anftatt 
bcr SRabel jlDifd^en jtoci 
oben unb unten Befeftigten 
feinen ©ragten ein mit 
S)ra]^t beh)iclelter SRal^men 
angebrad^t, loorin fid§ jur 
aSerftörlung be§ Stßagnet^ 
felbeg eine l^ol^k^Hnbrifd^e 
©ijenmaffe befinbei j)er 
fo l^ergeftettte fd^webenbc 
SInler beftnbet fid^ jtoifd^en 
ben paffenb auggel^ö^Iten 
5ßoIfd^u]^en jtoeier ©leftro^ 
magnete, beren magne^ 
tifd^e§ gelb burd^ eine f on* 
ftante ®Ieftrijitöt§qucHe 
t)on belannter SBirfung 

erregt toerben lann, 

tt)ö^renb ber ju nteffenbe 

©trom mittels ber beiben 

mittleren ber bier \)ox^an^ 

benen Stemmen, toeld^e 

mittleren beiben Stemmen 

mit ©rösten ber fd^toeben^ 

ben anler berbunben ftnb, burd^ bie Strmaturbeh)irfelung 

geleitet tnirb. Oberhalb be§ an!er§ befinbet ftd^ ber jur 

^lefung ber Slblenfung bienenbe Heine frei§runbe 




gig. 61. 
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©piegd. ®§ ift biefe§ ©atoanomcter cBetifaffS operiobifd^, 
b. f). ber atö 9?abd bienenbc polariftcrte 2ltt!cr fd^toingt 
niäft ]^in rnib l^er, fonbem unterliegt unter ©Intoirfung 




2fl8. 62. 



be§ @trome§ einer einfad^en, ber ©tromftärfe entfpred^enben 
me^r ober minber großen ©rel^ung. ®er SRol^men be§ 
Änferi^ ift mit 285 ©ral^tloinbungen beiüideft, bie einem 
SBiberftanb bon 123 Dl^m entf})red§en. ®ie SIeftromagnete 
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pnb mit *S)xdf)t bon 1 mm ®t(!e in fed^S Sagen, iebe 
öon 248 SBtnbungen, itvoiäüt S)er ©cfamttoiberftQub 
berfdben ift, Bei ^intercinanberfd^altung, gleid^ 2.48 Ö^m. 
6§ toirb biefeg ©atoanometer fiefonberg jur SRcfTung t)on 
SBiberftönben mittefö ber SQäl^eatftonefd^cn Srüde, ferner 
jur SKeffiing eteltromotorifd^er Gräfte, fotoie ju ©trom= 
meffungen empfol^Ien, lüoju fettfttjerftönbfid^ aud^ bic öorl^cr 
befd^riebenen ©olöanometer, tn§6efonbere bag Uniberfat 
gatoanometcr, ju benu^en finb. 

S)a§ aperiobifd^e Uniberfolgalbanomcter öon 
b^StrfonUal^SBiebcmann iftäl^nlic^toicbagburd^gig. 62 
bargeftellte eingerid^tet; baSfelbe ift eine 2:angentcnbuffoIe 
mit bcloeglid^en ©pulen, bie auf einer l^orijontalcn geteilten 
©d^iene ju beiben Seiten eine§ f d^toebenben ^ufeifenmagnetS 
berfd^iebbar unb nad^ ber 2:eUung fo einäuftetten finb, ba§ 
ein aftatifd^eS ©atoonometer (äl^nlid^ bem S^omfonfd^en) 
gebilbet toirb. S)er ben f d^toebenben Heinen glodfenförmigen 
^ufeifenmagnet tragenbe leil ift, ä^nüd§ h)ie beim ©piegeU 
gatoanometer gig. 61, unabl^öngig bon ber ©runbplatte, 
auf ber bie geteilte, bie ©pulen tragenbe ©d^iene befeftigt 
ift. S)er an einem ©oconfaben l^ängenbe ^ufeifenmagnet 
Jd^tocbt innerl^alb einer mit bem oberen, obnel^mbaren Steife 
be§ ©eftettS feft berbunbenen fupfemen ^ol^Ifugel. 8(n bem 
ben Soconfaben umgebenben bertifalenSRol^re (bergl. gig. 61) 
ift ein lugeiförmiger SMagnet, ber afö Kämpfer bient, ber= 
fd^iebbar, um feine auf ben fd^toebenben 9Kagnet ausgeübte 
rid^tenbe SBtrfung leidet regeln ju lönnen. 

S)a§ gnftrument bereinigt in ftd^ bie brei ^auptformen 
bc§ ©aIt)anometer§ , inbem eg fid^ burd^ Stu^toed^felung 
feiner Seile aud^ leidet in ein Jl^omjonfd^eg aftatifd^e§ 
©alöanometer ummanbeln fä^t. S)ie ©mpfinblid^Ieit ift 
burd^ l^orijontale SSerfd^iebung ber ©pulen leidet ju regeln 
unb eg lögt fid^ babur(| aud^ ein Differentialgalbanometer 
o^ne toeitereS l^crfteKen. 

SDa§ 2:5omfonfd^e aftatifd^e ©alüanometer. ®ie 
®onftru!tion ift berartig getroffen, ba§ fo öiel afö möglid^ 
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btc tl^eorcttfd^en SSebtngungen erfuHt tocrben. ®le SWabel 
befielet au§ einem bünnen ©tal^Iflreifen bon ettoa 8 mm 
Sänge; btef er Streifen ift auf ber {RfidEfelte beg jurSlblefung 
Befttmmten ©picgefö aufgcHeBt. Statt etnc§ ©trcifenS 
toerben aber oud^ bier ober fünf parollelc ficnu^t, bod^ mu& 
ba§ ®efamtgetoi(|t bon Spiegel unb 3?abel möglid^ft gering 
gel^alten toerben. gn guten gnftrunienten beträgt baSfelbe 
ettoa 0.5 g. ®icfe§ ©l^ftem l^ängt an einem ©oconfaben 
t)on tttoa 1 cm Sönge unb befinbet fid^ in einer ^öl^Iung 
t)on red^tedKgem iDuerfd^nitt, bic nur fo groß ift, iai ber 
SWabel ein Heiner SluSfd^Iag nad^ beiben Seiten geftattet ift. 
SDie 3nbuItion§ftröme toirlen infolge ber Älein^eit ber 9tabel, 
i^reSäbftonbeS öon berSRoKe unb bc§ getoöl^nlid^cn großen 
©ral^ttoiberftanbeg nur in geringem ®rabe auf bie 3?abel 
ein. S)ic SRoKe l^at einen frei§förmigen jDucrfd^nitt unb ber 
äd^fenfd^nitt ber SBinbungSmaffe bittet ein 3ted^tedt, ba§ 
um bic t^eoretifd^ beftimmte Surbe ber beften SBidEelung 
gelegt ift. 

90. »altfttfrjje ©oUiaiumietcr. — »ei einem fel^r lurj 
bauemben Strom toirb bie 9tabel be§ ®atoanometer§ burd^ 
einen gmputö au§ il^rer Sage geftoßen unb fomit in 
©d^toingung berfefet. Sft Q bie ba§ baliftifd^e (äatoano* 
tncter burd^Iaufenbe ®Ieftriäität§menge , T bie Qdt ber 
©d^lt)ingung§periobc ber 3?abel, ba§ ift bie Seit einer 
3)oppeIf d^loingung, I bic Stromftärle, toeld^e einen SCuSf d^Iag:^ 
trinfd a ber SRabel l^cröorruft, unb s ber StuSfd^Iag, fo gilt 
bic Olcid^ung 

£ 

T 2 

Q = -I 



71 tang a 

fÖü Jd^toad^emSluSfd^Iag lieft man a unb e birelt an ber 
S!ala ah unb bcnu^t bie ®Ieid^ung 
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9t a^ermtWe »ottmettr* -- ®tc Seigctbctoegutig toirb 
Bei bicfen Snftrumenten burd^ bie StuSbel^nung cincS bom 
jumcfTcnbcttStromcburd^Iaufcncn, babur4 crtoörmten unb 
infolgebeffcn fid^ au^bel^nenbcn unb ben QdQn betoegenben 
®ra]^t§ bciüirlt. ®q§ Bclannteftc ^nftrumcnt biefer ärt 
tft ba§ Karben) fd^e SSoItmetcr. gm ^ßrinjlp befielet ber 
"Slppaxat au§ einem 5ßIatin^@iIbetfQben, bon cttoa O.oes mm 
S)urd^meffer, ber in ein äRefftngrol^r etngefci^Ioffen ifi 
S)ie ^ßotentialbifferenj toxxti auf bie ©üben biefeg SKetaH^ 
faben§ ein, fo ba§ biefer burd^ ben ju meffenben ©troni 
ertDärmt toirb; baburd^ bel^nt ftd^ ber äRetattfoben cnt^^ 
fpred^enb au§ unb beloirlt bie ©re^ung eine§ 3^*9^^^- ®^ 
fönnen bantit bie 5ßotentiaIe nid^t nur bon Oleid^ftrömen, 
fonbem aud^ bon SBed^felftrömen gemeffen loerbcn. 

92. »Jttautetm — S)ie ajoltamcter ftnb auf ba§ 8ara= 
ba^fd^e ®efe^ ber (£Ie!troI^fc begrünbet, tnonad^ bie bon 
einem eleltrifd^en ©trom l^erborgebrad^te SBirfung ber bem 
©trome entfpred^enben ©nergiemenge pro|)ortionaI ift. 
S)a]^er ergiebt fi^ bie ju meffenbe lonftante ©tromftärfe 
au§ bem SScrl^ältnig ber jerfe^ten 2Renge eine§ ©leltrol^tg 
ju ber tüöl^rcnb ber 3ctfe^ung berffoffenen Qtxt 3P ^^^ 
©tromftärfe nid^t fonftant, fo loirb ouf biefe SBeife bie 
mittlere ©tromftär!ebcftimmt. 9Kanunterfd^eibetaSoIumcn^ 
boltameter unb ©etoid^tSboItameter. 
-- Slfö SSoIumenboItameter tt)irb nur ba^ SBafferboItameter 
benu^t unb jtoar toirb babei enttoeber ba§ gebilbete ®a§^ 
gemifd^ (SnaIIga§) beftimmt, ober e§ tnerben bie beiben 
®afe ber SBafferjerfe^ung (S53afferftoff unb ©ouerftoff) 
einjeln aufgefangen. 2ltö ©leftrol^t bient baju ein ©emifd^ 
au§ 5 SSoL S33affer unb 1 SJoI. ©d^ujefelfäurc; oI§ (gleltroben 
jtoei 5ßlatinftreifen. S)te ©tromftärfe tüxxb am genaueften 
au§ bem SSäaffcrftoffuoIumen abgeleitet, n^eil ba§ SBaffer 
ftetS etn^ag freien ©auerftoff aufgelöst entl^ält. 

g. Sol^Iraufd^ l^at ein SSoUameter jur abfoluten 
SRaßbeftimmung ftarfer ©tröme lonftruiert, bag in 
Sig. 63 bargeftettt ift; ba^felbe befielet au^ einem ©la^rol^r 
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bon 2 X 17 X 40 mm duerfd^nttt unb 30 cm Sänge; 

baSfette tft in SRaumteile öon 5 ju 6 kcm eingeteilt. 3)a§ 

am unteren @nbe lonifd^ berjüngt 

ättlaufenbe JRol^r fi^t in einem Iaften== 

artigen, afö gu^ bienenbcn ®IaS= 

Bcpitcr bon ettoa 500 kcm S^ott. 

@§ ift im unteren Seile mit jtt)ei 

biometralen Öffnungen berfel^en, bie 

mit Soutfd^ulpfropfen gefd^Ioffen 

ftnb ; burd^ biefe ge^en bie 5ßlatins 

eleftroben in bo§ SRol^r l^inein. ®ie 

})ofttit)e ©leltrobc Beftel^t au§ einem 

einfaci^en 5ßlatinftreifen bon 17 mm 

aSreite unb bon 40 mm Sänge, bie 

ncgatibc ©leltrobc Beftel^t au§ einem 

gobelartigen 5ßIatinBIe4 bon ben== 

felben Slbmeffungen unb fte umgiebt 

bie pofitibe ©leltrobe mit 3 mm 

SlBftanb. Oben ijt in ba§ ato^r ein 

Heiner Jj^crmometer eingefd^moljen, 

um bie ieml)eratur be§ 8lpparate§ 

jtt beftimmen. ®a§ 3Jo^r ift mit 

20^)roi. ©d^ujefelfäure gefüKt; ber SBiberftonb ber glfifftg^ 

IcitSföuIe beträgt Vso Ol^m. (£in ©trom bon 30 Stmp6re§ 

enttoidelt bal^er in ber geiteinl^eit eine SBärmemenge bon 

0.24 X 302 X = 7.2 Saloricn^gr. 

®§ ftnb ungcföl^r 30 ©elunben nötig, um 200 kcm 
^ottgag äu erjeugen; biefe Oa^erjeugung ift äquibalent 
einer SBärmcmenge bon 

30 X 7.2 = 216 Salorten^gr. 

aSei mittlerem Suftbrud unb mittlerer Temperatur ent^ 
njidclt ein @trom bon 1 2lmpirc in ber ©elunbe 0.2 kcm 
SnaHgaS, fo ba§ bie3a^I ber in ber ©efunbe freitoerbcnben 

©d^toor^e, (Keltroted^nlf. 5. StufL 12^ , 
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ÄuBilcentlmctcr ®aS mit 5 multtplijicrt bic ©tromftärle in 
2lmp6re§ ergiefit. 

aKit Senü^ung bc0 SBafferboItametcrö fieftimmtc SacoBi 
bic @tromcin|eit ate einen ©trom, burd^ beffen S^tenfität 
in ber aJHnixte 1 kern SnaHgag (auf 0** Temperatur unb 
760 mm Sarometerftanb rebujiert) enttoidelt toirb; biefe 
©eftimmung ift j[ebod^ nid^t gonj genau unb eine fold^e aud^ 
fd^loierig genau augjufül^ren. Genauere ©rgeiniffe finb 
mittete ber ®ett)id^tgboftameter ju erholten. 

Sei ben ®eh)i4tßboItametcrn Benu^t man atö ©leltrol^t 
für ftör!ere ©tröme eine fonjentrierte ßöfung bon Tupfer* 
ober Siwffulfat, für fd^wäd^erc ©tröme eine Söfung öon 
©üBemitrat. 31I§ ©leltroben bienen jtoei })araIIeIeSameHen 
be§ entfpred^enben aKetall^. 

Sejüglid^ ber ^pfer^ unb ©ir6er*SJoItameter finb bon 
®ra^ eingel^enbe SSerfud^e auggefül^rt worben, tooBei ftd^ 
^eraugfteßte, ba§ bie S3cftimmung mittete be§ Supfer:= 
boltameterg Bequemer, mittete be§ ©üBerboftameter§ aBer 
genauer ift. S)ie ßatl^obe be§ ©ilBerboItameterg foH au§ 
jtoei ßameHen reinen ©ilBer^ Beftel^en, bie ju Beiben ©eiten 
in gleid^er ©ntfemung bon ber eBenfaH§ au§ reinem ©ilBer 
befte^enben, aber ettoag Heineren SameHe, toeld^e bie 2lnobe 
Bilbet, ongeBrad^t finb. S)iefe SameKen muffen mit größter 
©orgfalt gereinigt fein unb il^re DBerftöd^e muß im SSer^ 
5ältni§ ju ber ju meffenben ©tromftärle [teilen. Um einen 
anl^aftenben Ir^ftaKinifd^en ©ilBernieberfd^Iag ju erl^alten, 
ift eine öprojentige ©ilBemitratlöfung ju fijenu^en unb bie 
©tromftärle muß O.005 Bi§ O.002 Slmpäre für ba§ Duabrat^^ 
centimeter ber OBerftäd^e Betragen, auf lüeld^er ber 9tieber:= 
fd^Iag ftd^ abfegen foH. 3Kan !ann aud^ bie ©tromftörfc 
au§ ber ©etbtd^tSberminberung ber Slnobe Beftimmen, toobei 
aber bic ©tronftörfe O.0026 Slmpöre für bag jDuabrat* 
centimeter ber8(nobe nid^t üBerfteigen barf. ®ra^ empfiehlt 
biefcIBen SScrl^ältniffe aud^ für ba§ ffupfcrboltameter. 

2)urd^ ben ©ctoid^tgöerluft infolge ber in ber glfifPofett 
ftattfinbenben Sorrofion entfielet ein gel^Ier, ber faft pro* 
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poxüonol ber eingetaud^ten DBerpci^e ift unb ber ju einem 
aKinteium toirb, loenn ble S)id^tlgleit ber ®u})fctfulfatlöftttt8 
0.10 big 0.15 betrögt. ®ie ©trombid^tc barf für baS 
Duabratcentimeter bcrSatl^obe iti(i^t0.028lnip6re überftetgeti. 
S){e Söfmigen be§ ©leltroltitg muffen ettoag freie ©äure 
entl^alten, um bie O^^botion be§ ausgefällten SRetaÜS ju 
berpten. 

SRtt S3ejug auf bie jDuontität beS Sftieberfd^IagS jur 
toirlfamenSIeftrijitötSmengeiftju bemerlen, bo§entf})ri^t: 
1 Koulomb 0.32959 SKiHigramm Supfer 
1 „ 1.11815 „ ©iiber. 

93* ®ie &ttttd^nwmmttn. — S3ei bcn ©leltrob^namo^ 
mctem loirlt ein feftftel^enber ©tromfreiS auf einen beloeg* 
lid^en ©tromfreiS ein. @g toerben bief e Slp:parote jur SOteffung 
öon ©trömen, f oloie jur SReffung eleftrif d^er ©nergietoirfting 
feenu^t, toobei ba^ 5ßrobuIt E I = I^ R gemeffen toirb. 

®a§ ältefte ©leftrob^namometer ift ba§ bon S33. SBeber; 
baSfelbe bcftel^t auS jtoei c^Iinbrifd^en ©ral^tfpulen mit 
toertifalen 2ld^fen. ®ie eine biefer @})ulen ift feft mit bem 
©eftett beS gnftrumenti^ berbunben, bie onbere BifKar on 
ftromleitenben ©rollten aufgel^ängt. S)a§ burd^ bie bifilare 
8tuf§ängung gebilbete S^räftepaar (JorfionSmoment) ift 
proportional bem 2:orfion§tt)infeI , toöl^renb bag eleltro:^ 
b^namifd^e ^öftepaar proportional bem 5ßrobuft ber bciben, 
bie beiben ©pulen burd^ftie^enben ©tröme, bem Äofinu§ 
beS 2lbIeuIung§toinIefö ber ©pulen unb ber Sonftanten beS 
Snfirumente§ (b. 1^. einem auS ber Sonftrultion beS 
SnftrumenteS entfpringcnben, afö unbcrönberüd^ betrad^teten 
SBcrte) ifi ©inb bie beiben ©tröme bon berfclben ©törle I, 
ift femer ber 2:orfion§tt)infeI, ber aud^ bem 5[blenfung§:= 
tt)inlel ber ©pulen entfprid^t, gleid^ a unb K bie Sonftante 
bei5 3fnftrument§, f o gilt bie ®IeidE|ung : 
12 = K tang a. 

S)a ia^ loirlfame ^öftepaar (SRoment) eine gunition 
beS DuabrateS ber ©tromftörfen ift, fo bleibt beffen SBert 

12* 
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t)Ott bcr ©tromrid^hing unbeeinftu^t unb bcgl^olb ift bicfe§ 
Snfttumcnt aud^ jur SKcffung öon pcriobifd^cn ober öoii 
SBcd^Jdfltömcn ju benu^cn. 

Sßtt 93e}ug l^terauf ift aber ju bemerlen, bag eigentlid^ 
nur bei lonftantcn ober ®teid§ftrömen bai^ S^ftrumcnt jur 
aRcffung ber ©tromftäric bicnen lann. Scjfigtid^ ber 
SBed^fcIftrömc bcftimmt bie au§ bcm 5ßrobuft I* gcjoflcnc 
Öuabrattourjel bie mittlere ©tromftärfe. 




64. 



©aSSIeltrob^namometer öonSiemcni^&^alSle. 
S)ic{e§ jur SKeffung [tarier Ströme beftimmte unb baju 
öoräügtid^ geeignete S^ftrument ^at bie in gfig. 64 
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bargcjicIItcÄonftruItiott; baSfettcift für btc dcltrotcd^nifd^e 
^ßroyiS bcftimmt unb tJoHIommcn baju gcciötict, toeöl^alb 
baSfelbe befonbcrg in bcn SKafd^tnenftationen clcftrifd^cr 
©dcud^tunö^anlaöCtt jur Slmoenbung gelangt ift. ®te 
SKcffung erf otgt nad^ ber Sorfiongmet^obe. 3^ ^cm 3toedEc 
ift btc äußere ber bciben angcnöl^ert obalcn ra^mcnförmigen 
S)ra]^tfputcn an einem ©oconfaben unb — ä^nltd^ tüte Bei 
bem in gig. 58 bargefteHten Jorfionggafoanometer t)on 
©iemen^ & ^aföle — augerbem nod^ cm. einer bief en gaben 
umgeBenben fpiralförmigen 2:orfton§feber aufgehängt, bereu 
oBereg @nbe an einem öertifaten , mittete eine^ ^opfe§ 
breParen S^Pfen befeftigt ift. S)ie beibcn S)ra^tenben 
biejer bre^aren ©pule taud^en in je ein auf ber ©runbplatte 
ad^pal jur ©pule angebrad^teS DuedEfittemöpfd^en, bie mit 
ben für ben äußeren ©tromireig öerbunbenen ©lemmen in 
eleltrifd^erSSerbittbung ftcl^en. infolge ber ©pulenanorbnung 
ift bie ©intoirfung beS ©rbmagnetiSmug auf bie Slngaben 
be§ 3nftrumenteS praltifd^ einftu^IoS. S)a§ gnftrument ift 
mit jttjeierlei SBidEcIung, au§ bidEcm unb bünnem S)ra]^te, 
bcrje^en, um jum SKeffen öon ©Icid^ftrömen unb SBed^fet 
ftrömcn bienen ju lönnen. 

SRit ber betoeglid^en ©pule ift ein leidster 3ciger t)er= 
bunben, bcffen Breitet, mit einer SKarle berfel^eneS, red^t^^ 
toinHig umgeBogenei^ @nbe am SRanbe cineS oBerl^alB be§ 
OefteUg angeBrad^ten l^orijontalen SifferBtatteS fpielt. »ei 
jcber ajleffung h)irb bie SKarle beg 3ctger§ burd^ bie 
lorfton ber ©piralfeber auf ben SfuKpunIt jurüdEgebrad^t, 
toäl^rcnb mittetö cine§ mit ber $anb einfteßBaren 3dger§ 
ber lorftonSttjinlel marfiert »irb. 

gig.65©.lS2jeigteint)onbergirma@iemen§&^aI§fe 
lonftruicrteS aftatifd^eS ©pannungSb^namometer, 
tüeld^cö JU birelten SKeffungen für 90 Bejh). 160 SSoIt Bei 
Olcid^ftrom unb SBcd^fel^rom ju benu^en ift. ®aS ^rinjip 
ift baäfelBe tote bei bem öorl^ergel^enben ©^namometer, 
jebod^ ftnb l^ier f otool^I bie feftftel^enben toic bie Betoeglid^en 
Spulen au8 bünnem Dral^te |ergefteKt unb ju einem 
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aftatifd^cn 5ßaare bereinigt, um baS Snfttumcnt t)on öufeercti 
magnetifd^cn ©inpffen möglid^ft ju befreien. 




i^tg. 65. 



S)a§ Snbuftion§:=@IeItrob5namometcr bon 
©ilta^ unb 3l\p^o. ®er ju meffenbe SBed^felftrom 
inbujiert bei bie[em Si^Ptument in jtoei Seiterfreifen 
b^namifd^ aufeinanbertoirfenbe ©tröme unb auS ber ®rö§e 
be^baburd^ :^ert)orgerufenen2)rel^ung§momentei^ berbetneg* 
lid^en Stolle tnirb bieörö^e berSlmpIitube be§ ju meffenben 
©tromeg beftimmt. gtg. 66 jeigt fd^emati[d^ bie ®inrid^tung. 
S)ie@puteA ift mit ben 2)ra!^tft)inbungen aunb b berfel^cn; 
burd^ bie SBinbungen a totrb ber ju meffenbe primäre 
SBed^felftrom gefül^rt, fo ba§ berfelbe in ben umgebenben 
SBinbungen b, bie mit ben beiben tbentif d^en ©ral^tfpulen B 
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ein gefd^toffencg ßeiterl^ftem büben, einen ©efnnbörftront 

l^erborrnft. ^n bem c^Iinbrifd^en ^ol^franmc bcr Snbnltion^^ 

fpnle A l^öngt an ©oconfäben eine ^xaf)U 

fpnle C, mit toeld^er ia^ Sral^tröttd^en 

D f eft öerbnnben ift ; C unb D bilben e6en=: 

fatt§ jnfammen ein gefd^Ioffeneg ßciters 

f^ftem. Der primäre SBed^felflrom 

inbnjiert bemnad^ ©tröme in b nnb C, 

toeld^e burd^ ein ®re^nggmoment auf 

ba§ bcmeglid^e SRöIIci^en D eintoirlen. 

Saäenn ia^ S"f^"wic"t ftromlo^ ift, fo 

muffen bie SBinbungSebenen ber ©pule 

B unb be§ mUS)tn^ D fenlred^t auf* 

einanbcr ftel^en. ®ie Säeobad^tung ber 

S)re]^tt)infel erfolgt mittefö ©piegetö, 

gernrol^rg unb ©fata. 

©leltrob^namifd^e SS3age t)on 
SB. 2::^omfon. S)ic ^auptfd^mierigfeit 
bei berßonftruftion öon ©Icftrob^namo:^ 
mctern für fel^r ftarle ©tröme liegt in 
ber ^erfteßung ber Sontalte, moju 
Duedtplber nid^t gut geeignet ift. 2:!^omfon l^at beSl^atb 
eine metaßifd^e SSerbinbung in SSorfd^Iag gebrad^t, bie für 
aKe eleltrob^namifd^en Slpparate paffenb ift. $iemad§ 
toirb ber betoeglid^e 2^eil be§ gnftrumenteS mit bem feften 
Steile burd^ jmei Steigen anwerft feiner öertifater unb 
paralleler Sröl^te bereinigt, tnoburd^ eine leitenbe fel^r 
biegfame SSerbinbung l^ergeftettt tt)irb. 

®a§ fd^ematifd^ in gig. 67 ©. 184 bargeftellte Snftrument 
beftel^t aug öier feften ©pulen A unb jmei mit einanber 
burd^ eine 2lrt SBagebaIfcn öerbunbenen unb burd^ bie 
ermäl^nte, an ber 2ld^fe mn angebrad^te ©ral^tauf^ängung 
betneglid^ gemad^ten ©pulen B B. S)er ©trom burd^Iäuft 
bie beiben betneglid^en 9?ingfpulen in umgefel^rter Siid^tung, 
um bie ©intoirfung be§ ®rbmagneti§mug ju fompenfieren. 
Sn ber ©leid^genjtd^tSfteßung befinben fid^ bie beiben 




m- 66- 
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Bctocglid^Ctt ©pulen fcl^r nal^cju in ber ^ortjontaleBcnc 
inmitten ber oberen unb unteren feftcn ©pulen unb bic 
SSerl^ältniffe finb berartig gettJäl^It, ba^ bie auf {ebe ber 
beiben betoeglid^en SHngfpuIen auggeübte ffiraft für eine 
aCBtoeid^ung öon 1 cm au§ ber SRittenogc nac^ ber einen 
ober anberen JRid^tung lonftant bleibt. S)iefe ©leid^gctoid^tg* 
läge tnurbe getnäl^Ü, bamit bie Slbftofeung jroifd^en ben 
©pulen eine übertoiegenbe SBirlung augüBe, tooburd^ bie 
©tabitität be§ ©leid^getoid^teS gefid^ert toirb *). ^wc SKeffung 




g. 67. 



öonSBed^felftrömen finb bieSiingfputen au§ Säbeln l^ergefteHt, 
in benen jeber Dral^t mittetö ©eibe ifolicrt ift, um eine 
gleid^förmige ©tromberteilung im ganjen Duerfd^nitte tro^ 
ber rafd^en ©tromtoed^fel ju erjielen. 3Kit bem betoeglid^en 
©5ftem ift ein ^orijontale^ ßineal öerBunben, Vorauf ein 
®en)id^t öerfd^iebbar ift, um bie eteftrob^namifd^e SBirfung 
auSjugleid^en. S)iefe§ (Semid^t lö^t ftd^ mittetö einer finn« 
reid^en SSorrid^tung bon au^en inncrl^alb be^ ©el^äufeS 
öerfd^ieben. 

94 Sini§e oKgemeiite iBematnugen über Stromnteffnngett — 

SBenn ber ju meffcnbe ©trom eine für bie ®mpfmblid^leit 
be§ ®aIöanometer§ ju große gntenfitöt befi^t, fo mißt man 
einen beftimmten 99rud^teit beSfelben in einer SlbjtDcigung. 

*) ÜRan toergl. Hospltalier, ,,Traitä S^mentaire de P^nergie 
äectiique". Tome I. Paria 1890. S. 874. 
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S)cr ^arxpi^ixom, bct in bcn Bctben ©nbpunitcn bc§ ®aIbano=: 
meterS cnbigt, toirb in jttjct 3:ctfe getcttt, ber eine, tjon 
anöemeffcncr ©töric, gcl^t burd^ ba§ Si^fttumcnt, ber anbere 
burc^ eine Sh^etglcttung ober einen SfJebenfd^Iu^. 

SKan Bennfet l^terju bie in gig. 68 [d^ematif d^ bargefteHte 
Stnorbnnng. SRit Sj, Sa, Sa finb bie t)er[d^iebenen Sieben« 

f^Ififfe, mit g ber SBiberftanb ,beg ©albanometerS, mit — 

m 

ber SBiberftanb bedang bem SRebenfd^Iuß unb bemOalbano^ 

metcr beftel^enben ©^ftemg unb mit q^ ^j, q^ bie jum 

©d^u^e beS (SalbanometerS eingefd^alteten SBiberftönbe 

bejei^net. 




Sig. 68. 



S)ie ben 5Reben[d^Iüffen S„ Sj, Sj entfpred^enben SBiber=: 

unb eg 



g 



ftänbc ftnb aföbann — ^-—i 

mi — 1 m2 — 1 ms — 1 

fteftel^en bie ®Ieid§ungcn: 



o. = g(l-l-'| 
Qi + Q2 + Q, = g{l—--\ 



ni3 1 
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Die Ätcmmcn A uub B btcncn jum ®tnfd^attcn bc§ 
öugcrctt ©tromIrcifcS, bag tft BctfptctötDcifc bcr Std^tfirom^' 
lettung. S5ct A'B' tftbaSöatoanomctcretngcfcl^altct. ©uid^ 
etnftedfcn etnc§ ©töpfetö (Äontaftcg) in bag ßod^ a toirb 
bcr ganjc ©ttom burd§ ba§ ©afoanometcr fl^fw^^t. ®urd^ 
SinftcdEen cineS ©töpfctö tn b toerbcn glcid^jcttig bet SicBcn* 
fd^Iu^ Si unb berSompcnjationgtüibcrftanb ^i eingcfd^altet; 
hvixd) ®inftcdEcn eincg brittcn ©töpfcK in c ttjcrbcn bic Sieben* 
fd^tüffc 8, unb 8,, fotnic bic SBtbcrftänbe ^i unb ^i, burd^ 
©inftcdEcn eineg vierten ©töp[ete bte Stebenfd^Iüffc Si, & 
unb Ss unb bic SBibcrftänbc ^„ q^ unb q^ eingcfd^dtct. 
SBirb ein ©töpfcl bei e etngcftcdt, fo ift baS Oalöanomctcr 
in ftd^ fdbft, ober — h)tc man ju fagcn pflegt — furj 
gefd^Ioffen. 

®in ©Aftern t)on Slebenfd^Ififfen mit ben jugel^örigen 
Sompcnjation§tt)ibcrftänbcn bilbct einen für iebe§5ßröjifion§- 
gatoanometcr nötigen ^ilfSapparat. SWan giebt ben S?eben:= 

f^mffengett)ö^nttd§bieSBiberftänbe|-> -^> -f-> fo ba§ 

9 9«7 999 

il^re multiptijierenben Äröfte finb bejro. 10, 100, 1000. 

Sei Senu^ung ber Siebenfd^Iüffe für genauere SWeffungcn 

finb bie burd^ Jemperaturerl^ö^ung entftel^enben gel^Ier 

in Setrad^t ju jiel^en. 

S)ie SKeffung fel^r ftarfer ©tröme fann in tjorteit 
l^after SBeife aud^ mittels beS 5ßotentiaIgefäIIeS (ber 
^otentialbifferenj) erfolgen. ®iefe SRetl^obe befielt barin, 
bag jioei entfprei^enb t)on einanber entfernte 5ßun!te be§ 
^auptftromlreifeS, jmifd^en benen ber SBiberftanb (SWeben^ 
fd^Iufe) S beftel^t, mit ben Stemmen beg ©afeanometcrö 
tjerbunben toerben. SBenn bag ©atoanomcter einen gegen 
ben SBiberftanb beS SRebenfd^IuffeS nid^t fe^r beträd^tlid^en 
SBiberftanb l^at, fo ift ber ©efamttoiberftanb : 

_ g.__gS__ _g_ 
^'-m g + S-'^g + S 
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nur fel^r toenig öon bcm SBibcrftanbe S unb bie ©trom* 
jiäric Ii auä) nur tocmg öon bcr ©tromftärfe I öcrfd^tebcn, 
\o bag burd^ bie ®tnfd^altung bc§ ®aIöanomctcr§ in einen 
güjeig beg Bctreffenben ©tromfreifeg bie ©cfamtflroms 
ftärfe I nid^t merHid^ geönbert toirb. SRan fann ieS^ali bie 
}tt)ifd§cn ben Beiben 5ßunlten A unb B l^errf d^enbe , einer 
eleftromolorifd^en Sraft entfpred^enbe ^potentialbifferenj 
E = Vi — Va burd^ SSergleid^ung bc§ Slblenfunggtoinletö d 
mit bem Sttlenlunggtoinfel ^o erl^alten, ber burd§ eine elef- 
tromotorifd^e SRormallraft, ettoa burd^ ein S)anießfd^eg 
©[enient, er^Iten toirb, beffen innerer SBiberftanb gegen ben 
SBibcrftanb be§ ®aIt)anometer§ gering ifi ©§ ift nömlid^ 



'0 



©d^Iiepd^ ift nod^ barauf l^injutoeifen, ba§ bie Stjjparate 
mit betoegtid^er ©ral^trotte für bie ©ntnirlung öon Snten^ 
ptötSbiffcrenjen fel^r empftnblid^ gemod^t toerben lönnen, 
tt)enn-ba§ auf bie SRoße eintoirlenbe SRagnetfelb l^inreic^enb 
ftarf ift. SBiltiam Sl^omfon l^at biefen Umftanb jur 
Sonftrultion f eine§ {ogenannten ©ipl^on^SRecorber 
Benufet, ber atö SRejeptor Bei ber überfeeifd^en Selegrcipl^ie 
bient. ®er ®ra]^t ift um einen länglid^ öieredKgen SRal^men 
geüJidfelt, ber Biftlar aufgel^öngt unb unterl^alB burd^ einen 
aufgefpannten S)ra]^t gel^atten toirb. S)er SRal^men beftnbet 
ftd^ jtoifd^en ben 5ßoIen eine§ ftarfen SRagnetg unb ift unter 
beffen SJeeinftuffung um feine SSertifalad^fe brel^Bar. dlaä) 
biefem ^rinjip ift aud^ t)on b^Slrfonöal ein empftnblid^eS 
unb gegen äußere magnetifd^e ©infCuffe geftd^erteg ©atoano^ 
mcter l^ergeftellt toorben. 

96* Sie ©trom? unb @}iannnnfi«meffer» — Sei biefen 
Snftrumenten ift Sauerl^aftigleit unb S^^crfäffiö^^it bie 
^auptfad^e; biefelBen muffen aud^eine ütoa^ raul^e 99e^anb= 
lung Vertragen lönnen , toogegen nid^ t Verlangt toirb, bog 
t]§rc?lnjeigenben]§öd^ften erreid^baren ®rab ber®enauigleit 
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Befiten, fonbern gcftattet ift, baß bercn angaben tnncrl^alb 
bexfür bie^ßrayiS atö jutöfftöeracl^tetcn®renjen fd^lüanlcn, 

j)ie ©tromjeiger unterfd^etbcn fid^ in il^rcr ©nrid^tung 
jumteil nur baburd^ t)on ben ©pannungi^jetgem, baß tl^re 
eteltromagnetifd^en ©pulen, angemeffcn beut burd^gel^enbcn 
©trome, au8 bidEen SBinbungen öon geringer äCnjal^I 
beftel^ctt, toäl^renb bic ©pannungSgeiger ©pulen 6efi|en, 
bie mit einem bünnen langen S)ra]^te in öielen SBinbungen 
betoidfelt finb. ^m erfteren gatte üben bie innerl^alb 
gemiffer ©renjen auf ba8 Sttmperemeter eintoirlenben 
©pannungSfd^manlungen leinen ©nfluß auf bie ätngaben 
beS 3nftrumente§ aug, ttJöl^renb infolge be§ großen SBiber^ 
ftanbeg ber ©pulen in ben SSoItmetern felbft geringe 
©pannungSöeränberungen fofort bireft proportional auf 
bie ba§ Sttftrument beeinfluffenbe ©tromftörfe eintoirlen. 
3n ben öom ©trom beeinflußten Steilen bie[er S«ftt^wiw^te 
fud^t man @i{en möglic^ft ju öermeiben, ober befd^ränft 
bagfelbe auf bie möglic^ft geringfte Sötaffe, toeil ber remanente 
9Kagneti§mug bie Snftrumente träge unb ungenau mad^t. 

©0 beftel^en j. 99. bie ©trom== unb ©pannungS^s 
jeiger ber girma ©iemen§ & ^algfe, Serlin, im 
toefentlid^en aug einer Supferbral^tfpule, toeld^e jttjei gelenfig 
an ber geigerad^fe angehängte bünne ©[enftäbd^en magne^ 
tifiert unb in il^re ^öl^Iung entfpred^enb ber ©tromftärfe, 
bejtt). Spannung, l^ineiuäiel^t. Sie Säeloegung ber ©täbd^en 
überträgt fid^ auf bie 2ld^[e, fo baß ber mit berfelben feft 
öerbunbene Seiger an einem 2^eifIrei§bogen öerfd^oben mirb. 
®ag betoeglid^e ©^ftem ift fo befd^affen, baß bie ©c^toerfraft 
ben anjiel^enben magnetifd^en Gräften ba§ (Sleid^getnid^t ^ält. 

®in ©tromjeiger ber gtrma ©iemeng & $aUfe 
ift in gig. 69 im ^ßringip bargeftettt. S)er ju meffenbe 
©trom tnirb burc^ einen in jtoei fpiralförmigen SBin= 
bungen gebogenen bidfen ^pferftab gefül^rt ^n biefe 
©pirale ragt baS @nbe eine§ bünnen eifemen Ireigbogen* 
förmigen, um feinen SKittelpunft C bre^baren 9fHngfegmente§ 
B l^ineiit, ba§ am unteren @nbe mit einem an einer ©d^raube 
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tocrftcHBarctt ©cgcngctotd^t 6 unb mit etncm um ben 
SRtttcIputtIt C brc^Batcti geiget Z öerbunben ift, fo ia^ 
bei ber ©rel^ung be§ JRingfcgmcntc^ ber 3^*9^^ ^^f ^^^ 
bogenförmigen ©lala {ptelt. SBenn burd^ bie Supfetfpirale 



Ajf^. 




ein eleftrifd^er Strom gel^t, fo h)irb, ie nad^ beffen ©tärle, 
bag eifeme SRingfegment mit feinem freien ®nbe mel^r ober 
toeniflcr toeit in bie ©pirale l^ineingejogen unb jtoar um fo 
mel^r, je [tarier ber ©trom ift, fo ba| ber Seiger auf ber 
©lata bie entf^reii^enbe ©tromftärfe in 8lmpöre§ an5eigt. 



Du dlehtronteter. 

96* 3ioei! in Oettroweter* — Siefe Snftrumente finb 
jur SKeffung einer jtoifd^en gtoei eleltrifd^ erregten Sörpem 
bejiel^ben 5ßotentiaIbifferenj beftimmt. ^ierju fann bie 
SKeffung beS @Ieftri}itötgfirome§ bienen, toeld^er in einem 
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jur aScrbinbung ber bcibcti fraglid^cn 5ßunltc bewußten, 
mel^r ober tüeniöcr SBibcrftaitb bictcnbctt ©Icitrijttötötcitcr 
infolge jener ^ßotentialbifferenj jum SSorfd^ein lommt, ferner 
lönne» aber jur aSefttOTmung ber ^ßotenttalbifferen} eleftro* 
ftatifd^e SBir&ingen btenen, fo inSbefonbere ber burd^ bie 
^Potentialbtfferenj l^erbetgefül^rte eleftroflatifd^e S)rudE, ber 
otö Slnjiel^ung ober Slbftogung auftritt. 

Sfad^ SBittiam 2:]^omfon Serben bie ©leltrometcr in 
brei ©loffen eingeteilt. 

1. S)ie ©leltrometer mit ätfifto^ung, tooju bie 
5ßenbeIeIeItrometer unb bie ©oulombfd^e ©rel^tooge gel^ören. 

2. ®ie f^mmetrifd^en ©leltrometer, bei benen fid^ 
eine SRagnetnabel jtoifd^en jtoei baju f^mmctrif4 
angeorbneten, öon einanber ifolierteu unb auf berfd^iebene 
^Potentiale gebrad^ten feften Seitem befinbet, fo ba§ bie 
Slbtenfung beS betocglid^en 2:eile§ bon beffen eigenen 
^Potentiale unb bon ber ^potentiatbifferenj jtoifd^en ben 
beiben feften Seitem abl^ängig ift. ^ierfer gel^ört inSs^ 
befonbere baS S^omfonfd^e CluabranteneIeItro== 
meter. 

3. S)ie SBögunggeleltrometer ober ©leltrometer 
mit Slbfto^ung, bei benen man bie jtoifd^en ben eleftri== 
fierten Seitem fid^ äußernbe SKnjiel^ungSlraft mittele eineiJ 
®ett)id^teg auggleid^t unb burd^ biefe§ Oetoid^t beftimmt 
®a§ boßfommenfte Snftrument biefer Sttrt unb fiberl^aupt 
bag bolllommenfte ®Ieftrometer im allgemeinen ift ba§ 
Sl^omfonfc^e abfolute ©teltrometer. 

gemer unterfd^eibet SB. S^l^omfon nod^ au§ anberen 
®efid^t§punItenibioftatifd^eunb]^eteroftatifd§e®[eftro:= 
meter. S)ie erfteren finb fold^e Snftrumente, bei benen nur 
ein einjiger 2:eil eleftrifd^e Sabung erl^ält, toäl^renb bei ben 
l^eteroftatifd^en 3^fi^«nienten nod^ bie bon fremben 
©leftrijitötgqueßen l^erbeigefül^rten Sabungen berudffid^tigt 
n^erben. 

97. 2)te Cinttd^titQg nnb iBemt^ung^ioelfe btS S^umf^itf^ie» 
abfolttteti (Heftrometerg* — SRittefö biefe§ Snftrumente» »irb 
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bie deftrifd^c Stnjtel^uttg, bte jtüifd^en einer unBegrenjten 
@6cne utib einer ju biefer |)arallelen ^ßlotte l^eröorgerufen 
lüirb, bnrd^ ®ch)i(|te auSgegtid^cn unb bonad^ Beftimmt. r^ 

®ie ^auptfieftanbteüe bc§ in gig. 70 afigebilbeten 
SnftrumenteS tocrben burd^ jtoei l^orijontale , fect^rnnbe 
aWetaHpIattett gebitbet; bie eine biefer Patten, A, ift auf 
einem ifolierten ©tabe befeftigt, beffen untere^ @nbe mit 
SKiIrometerfd§rauben:=@eh)inbe öerfel^en ift; ber Sopf C 
biefer SKilrometerfd^raube ragt unterl^alb l^erbor. S)ie 
jtoeite, Heinere $ßtatte ober ©d^eibe pa^t mit gang geringem 
Spielraum in eine freiSförmige Öffnung, bie in ber 2Ritte 
einer leitenben, ju A poraKelen unb ettoaS grö^erenlßlatteB 
ongebrad^t ift. S)iefe Heinere ©d^eibe h)irb bon ben Slatt^ 
febem S getragen, bie fid^ am unteren ®nbe einer SKifro^ 
meterfd^raube beftnben, beren oberl^alb l^erborragenber 
^opf C mit 2:eitung berfel^en ift. SS3enn bie größere ©d^eibe 
A unb bie Heine ©d^eibe auf öerfd^iebene eleltrifd^e 5ßotentia(e 
mit ungleid^en SSorjeid^en gelaben roorben ftnb, fo tnirb bie 
Heine ©d^eibe bon ber gegenüberftel^enben 5ßlatte A 
angesogen unb bie ©pannung ber gebem S berartig 
geregelt, ia^ bie Unterfeite ber Keinen ©d^eibe ftet§ mit 
ber Unterfeite ber 5ßlatte B in einer ®bene Hegt. ®ie ent== 
fpred^enbe ©pannung ber gebern bered^net fid^ au§ ben 
Umbrel^ungen ber ©^raube, bie am Sopfe C bi§ ju Heinen 
SJrud^teilen abjulefen ftnb. ^ 

SBirb aföbann bie ^otentiatbifferenj jtoifd^en A unb ber 
Heinen ©d^eibe aufgel^oben, inbem man beibe Steile mittete 
einer leidsten, biegfamen S)ra]^tfpirale in leitenbe SSerbinbung 
bringt, unb belaftet man l^ierauf bie Heine ©d^eibe attmöl^Iid& 
mit ®ett)id^ten, fo lann man burd^ Srel^ung ber ©d^raube G 
biefe ©d^eibe entgegengefe^t jur SBirfung ber ©etnid^te 
ttJteberum in bie oben ertt)ä]^nte ©teßung jurüdEbringen. 
Stuf biefe SBeife Iä§t fid^ eine SRebuftiongtabelle anlegen, 
mittete beren man bie bei eleftrometrifd^en SSerfud^en 
obgelefenenUmbrel^ungen ber©d^raubeC in abf olute Sraf t^^ 
cinl^citen umfe^en unb fomit bie Slnjiel^ung jtnifd^en ber 
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Hciticn ©d^ciBe unb bcr 5ßlatte A in aBfoIutem SKa^e 
Bcftimmcn lann. Um ju öerl^ütcn, bog bic 3)tcl^ttgfett bcr 
ctcltrifd^cn ßabung bcr Hctncn ©d^cibc nad^ bcm JRanbc ju 
abnimmt nnb um eine gletd^förmigc ®td§ttgfcit ber ßabung 
auf bcrfclbcn ju crl^altcn, h)irb biefe ©(i^eibe bei bcr SKeffung 
ftct§ mit bcr 5ßIattcB in cinc®6cnc gcbrad^t, fo bag fic bcn 
jcntratcn Idl bcrfclbcn bttbct unb fomit bic Sid^tiglcit auf 

bcr Hcincn ©d^ctbc, foluic 
auf bcm il^r gegenüber- 
(icgenbcn Steile ber platte 
A afö öottfommcn glcid^s* 
förmig angcfcl^en toerben 
lann. S^l^omfon bejeid^nete 
beS^alB bic ringförmige 
(Bäidie B, toclc^c bic be^ 
toeglid^c Heine ©d^eibe 
umfaßt , afö @d^u|ring. 
Über bcrfclbcn, unb bamit 
leitenb öerbunben, beftnbet 
pd^ eine ätocitciligc runbe 
SRcfftngbüd^fe D, t)on bcr 
in bcr §tgur bic eine ^ölf te 
eth)ag }ur ©eite gef^oben 
ift, um bic betoegtid^c 
©d^eibe ftd^tbar ju mad^en. 
2)icf c SBüd^fc ]^at bcn Qtoei, 
bic obere ©eite bcr Heinen 
©d^eibe auf gteid^cm $ßo:= 
tcntial mit bcm ©d^uferinge ju erhalten unb fic öor ber 
Snfluenj ber umgebenben Körper ju fd^ü^en. Um genau 
JU crfennen, toann bicHntcrfeitc ber Heinen ©d^eibe fid§ mit 
bcr Unterfeitc be§ ©d§u^ringc§ in einer ®bcnc beftnbet, ift 
bic folgenbc ©inrid^tung angebrad^t: ^n einem auf ber 
betoeglid^en ©d^eibc befeftigten SRöl^md^cn ift ein ^aar 
l^orijontal eingefpannt; in bcm SlugenblidE, too bic ©4«bc 
gerabe in eine @benc mit bcm ©d^uferinge ju liegen lommt, 




Üftfl. 70. 
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njtrb ein oBjeftitjeS Silb be§$aarc§burd)bte©ammcninfel, 
bie bor einer entfpred^enben Öffnung in ber 99üd^fe D 
angeßrad^t ift, genau in bie Sötitte jmifd^en bie ©pi^en t)on 
jiüei feft einanber berul^renben SKifrometerfd^rauben V 
projiijiert. ©nblid^ tft au^en an bem @la§gepufe; ba§ ben 
gangen Slpparatumf d^ße^t, eineSupcl'befeftigt, burd^ toeld^e 
bie Sage be§ ^aarbitbeS jiütfd^en ben ©d^raubenfpi^en mit 
genügenber SScrgrögerung Betrad^tet toerben fann. 

Sn ber befd^riebenen gornt ift ha^ obfolute ©leftrometer 
l^eteroftatifd^, tnbem bie untere ©d^cibeA burd^ ben ifolterten 
3uleitung^bra]^t E unb bie SReffingfpirale r mit bem Seiter 
öerbunben toirb , beffen $ßotentioI Vi befttmmt toerben f ott, 
tpäl^renb ia§^ 5ßotentioI be§ ©d^u^ringeg unb ber betüeg* 
tid^en ©d^eibe fonftant auf bem SSerte Va erl^alten tt)irb. 
äRittefö ber SRlIromcterfd^raube C' bringt man bann bie 
platte A in eine auf ber ©fala m abäulefenbe Entfernung a 
öon bem ©d^u^ringc unb erl^ält fo burd^ Slblefung ber 
Slnjal^I ber' Umbrel^ungen ber SRifrometerfd^raube C bie 
Shcaft R, bie nötig ift, um bie betüeglid^e ©d^eibe mit Über* 
tt)inbung ber Slnjiel^ung ber $ßlotte A in ber Ebene be§ 
©d^u^rtnge§ ju erl^alten. 

Sejeid^net man nod^ mit S ben glöd^eninl^aft ber betoeg* 
fidlen ©d^eibe, fo toxxb bie gefud^te $ßotentiaIbtfferenj 
bcftimmt burd^ bie ©leic^ung 



^,^V, = a|/ 



~8 



Sei ber eben befd^riebenen 3Keffung§metl^obe ift e§ üu^erft 
fd^mierig, ben 5ßaroKeIi§mu§ ber 5ßlatten A unb B genau 
l^cräuftellen unb t^ren Slbftanb a fd^orf ju beftimmen, mon 
umgel^t nad^ S^l^omfon biefe ©d§tt)ierigfeit baburd^, bag man 
nur ©iffcrenjen ber 2lbftönbe migt. Sterbet wirb ba§ 
^Potential be§ ©d^u^ringeS B lonftant auf bem beftimmten 
aBerte V» erl^olten unb bie $ßlatte A nad§ einanber mit hen 
betben Seitern in SSerbinbung gebrod^t, bereu ^ßotential* 
btfferenj ju mcffen ift, alfo j. 93. mit ben beiben ©lemmen 

ea^voavi^t, (Stettroted^nU. 5. Slufl. 18 
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ctncg gatoanifd^cn ßlementeg ober mit ber Erbe unb bcm 
ju unterfu(^cnben Scltcr. Sluf biefe SBetfc tüerben jlpet 
SSerfud^c auSgefül^rt. 99ci bem erftcn aScrfud^e bringt man 
bic 5ßlattc A in eine toißfürtid^e, aber pojlenb getoä^Itc 
Entfernung a bom ©d^u^ringe B unb beftimmt bie Straft R, 
bie erf orberlii^ ift, um bog S3ilb be§ ^aareS mitten jtoifc^ctt 
bie ©d^roubenfpi^en ju bringen; beim jtoeiten SSerjuc^c 
änbert man bagegen bie Entfernung jlüifd^en A unb B fo 
lange, 6i§ man einen SBert a' finbet, für ben bei gleid^cr 
Spannung bergebern bag^aar in berfelbenSage crfc^eint. 
SBenn al^bann ber SBert beg 5ßotentiafö t)on A in beibcn 
aSerfud^en bejiel^ungglüeife Vi unb V/ toar, fo l^at man: 



v._v.=.i/i|i,v,._v.=.yif> 

tib baraug 



s 

Um biefe gormel mit ©id^erl^eit antoenben ju lönncn, 
mu§ ba§ gjotential Vi in beiben SSerfud^cn abfolut ben 
gleid^en SBert l^aben; man mug atfo SRittel befifeen, baSfelbe 
fonftant ju erhalten unb fid^ t3on biefer ©onftanj ju über^ 
5eugen. 3" ^^^ 8tt)edE l^at S^omfon ba§ ©lagge^äufe beS 
Apparats burc§ einen innen unb äugen angebrad^ten, big ju 
einer gemiffen ^öl^e reid^enben ©tanniolbelag in einen 
©onbenfator umgewonbelt, beffen äußerer SSelag mit ber 
Erbe unb beffen innerer 99clag mit bem ©d^uferinge unb ber 
betüeglid^en ©d^eibe in SSerbinbung ftel^t. Qux Säeobad^tung 
bc§ S^nern finb in beiben 99elagen Slugfparungen angebracht 
S)iefer föonbenfator toirb ju Slnfang mittetö eineS Elet 
tropl^orS ober eineg mit ©afeenfell geriebenen Ebonitftreifen§ 
gelaben, tüeld^e Sabung für längere Seit fonftant bleibt, 
menn ba§ ©el^äufe au§ einer geeigneten ®Ia§forte (einer 
9lrt Slintglaä) ^ergeftellt ift unb bicSuft im Snnerrt trodfen 
crl^alten tt)irb, toa^ baburd^ gefd^el^en fann, ba§ man SäimS* 
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ftcmftücfe, btc mit lottjentrtcrtcr ©d^tüefelföure geträttit finb, 
auf ben S3oben legt. S)a ober tro^bem bog 5ßotettttaI V2 
mit ber Qdt abnimmt, fo bringt ^l^omfon jur Kontrolle 
bcr SSerönberung unb SBSieberl^erftettung be§ 9lnfang§h)crte§ 
öon Va unter bem S)edEeI be§ 6IeItrometer§ nod^ einen 
Befonberen Steinen Stpparat on, ber ben SQäert be§ $ßotentiaI§ 
erfennen löfet. S)iefer fogenannte „ibioftottfd^e SobungSs: 
meffer" ift immefentlld^en ein auf bo§feIbe5ßrin5ip begrunbete§ 
©leltrometer unb beftel^t au§ einer l^orijontalen ©djeibe, bie 
Bleibenb mit bem ©d^u^ringe B öerbunben ift unb über ber 
fid^ ein jmeiter ©d^u^ring beftnbet. S« festerem ift ein 
quabratifd^e§ 2o6) au§gefd^nitten unb barüber legt fid^ ein 
leidstes äluminiumplöttd^en, ba§ benfelben ®ienft öerrid^tet, 
ttjie bie betpeglid^e ©d^eibe im großen Slpparat. ®er ©d^u^^ 
ring be§ 5Wcbenopparat§ unb fein Slluminiumplöttd^en finb 
öon ber bemeglid^en ©d^eibe be§ §ouptapporatc§ ifoliert, 
aber in bicibenber SSerbinbung mit berSrbe. Sin ber einen 
©eite löuft ha^ pöttd^en in einen l^orijontalen bünnen 2(rm 
au§, ber in eine ®abel enbet, jtüifd^en ber ein ^aar ^orijontal 
auSgefpannt ift. ®id^t ba:^intcr ftel^t ein Heiner t)ertifale§ 
tt)ei6e§ ©mailplöttd^en, auf bem jmei fd^marje 5ßunltc in 
einem ganj geringen, bie ^aarbidfe cttt)a§ Übertreffenben 
Slbftanbe marliert finb. SKittefö einer botjor beftnblid^en 
ßupe !onn man bie genaue ©infteHung be§ ^oare§ jtüifd^en 
biefen beiben $ßunlten fd^arf beobad^ten unb fomit bemerlen, 
ob bie untere ©eite bc§ 8tluminiumplöttd^en§ mit ber unteren 
©eite feines ©d^u^ringeS genau in eine ©bene föttt. ®a§ 
aiuminiumplöttd^en bilbet mit feinem 8trme eineStrt SSäage* 
ballen, beffen ^^orijontale, red^ttninllig jum Slrme licgenbe 
atd^fc burd^ einen ^ßlatinbral^t gebilbet tnirb. ©pielt ba§ 
Sifterl^aar bicfe§ SBagebaIfen§ genau gmifd^en bie beiben 
$ßunlte ein, fo l^at baS 5ßotential Vj ben Verlangten SBcrt. 
Um ba§ ^Potential Va nötigenfatt§ tüieber auf feinen 
urfprünglid^en SBert ju bringen, benufete 3:]§omfon ben 
JRcpIenifl^er (SBieber:^erfteUer, öergl. ©. 68), ber unter 
htm ©edtet be§ ©leltrometerS (gig. 70) angebrad^t ift* unb 
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bcr ein Keinem ^nftuettjntafc^tnd^cn btlbet. 3)iefcr Heine 
atpparat befielet au§ einem ®e^äufe, auS jtoei in ber gorm 
öon Sl)Itnberfegmenten gebogenen, t)on einanber ifolierten 
aWetaUftreifen, üon benen ber eine mit bem innem ©tanmoU 
belog be§ ®Ia§gel^äufe§ be§ ©auptinftrumenteg, ber anbere 
mit ber @rbe öerbunben ift. 3n biefem ©el^öufe ift brel^bar 
eine öertifale Std^fe au§ ©bonit, bie mit einem Knopfe au§ 
bem S)ec!el be§ @Ieftrometer§ l^erüorragt unb fomit leidet 
in Umbrel^ung gu öerfe^en ift. @in auf bcr Steife befeftigte§ 
Duerftücf öon ©bonit trägt an jebem feiner beiben Slrme 
ein SßetaUpIättd^en öon einer bem ©e^äufe entfpred^cnben 
Krümmung. S)urd^ geeignet am ©el^äufe be§ 3fteplenif^er§ 
angebrad^te gebern, bie iti ber Srel^ung ber Sld^fc nad^ 
einanber mit bereu äRetattplättd^en in ©ontalt !ommen, lann 
bd S)re^ng ber 3td^fe burd^ S^ftueuj ba§ 5ßotentiaI beS 
inneren SelagS am ©el^öufe be§ Sleltrometerö entfpred^enb 
er^ö^t merben. 

3ur aWeffung fe^^r ftarfer $ßotentiaIbifferenjen öon 400 
big au 10000 aSoIt§ l^at SBilliam SC^omfon ein 
aftatifd^eS ©leftrometer fonftruiert; ba^felbc befte^t 
au§ jwei öertilal angeorbueten biametralen, paartoeiS mit 
einem ß^if^^n^^iint öerbunbenen Duabranten, meldte bie 
entfpred^enb geformte Slluminiumnabel , bie um eine 
l^orijontale 2ldt)fe fd^mingen fann, jttjifd^en fid§ faffen. ®te 
feften Duabranten Serben mit bem einen 5ßunlte, bie Stabcl 
bagegen mirb mit bem anberen $ßunfte ber ju meffenben 
^ßotentialbifferenj öerbunben. S)a§ ganje bilbet fomit einen 
Sfonbenfator tjon t)eränberlidt)er Sapajitöt, iti meld^em ba§ 
burd^ bie eleftroftatifd^e SBirfung erzeugte S)re]^ung§moment 
burdf) ha^ SKoment eine§ an ba§ untere @nbe ber SRabcI 
angehängten (äeh)id^te§ au^geglid^en h)irb, meld^eS SKoment 
proportional bem ©inu§ be§ 9lu§fd^lagir)inlel§ ift. SRit bem 
oberen Snbe ber SJJabel ift ein auf einer ©fala fpielenber 
Seiger öerbunben. ®ie ©d^mingung ber 5Rabc( mirb in 
geeigneter SSeife gebämpft. Um Surjfd^Iug ju öerl^ütcn, 
tüoburd^ ber Apparat jerftört merben mürbe, ift bie 
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©tnrid^tuttg getroffen, ba§ bte S3er6tnbung jtütfd^en bem 
Ouabranteti, ber 3?abel unb ben 5ßunlten ber ^otetttiol^ 
btfferenj nur burd^ einen l^o^en SBtberftanb ftattfinben fqnn, 
n>oju ein ntit einem angefeud^teten ßanmmoKenen S)od)te 
gefüKte§ ®lQ§ro^r benu^t mirb. 

98* ^a^Si^omfonfr^eOuabtanteneleftrometer*— ®a§ dm^ 
branteneleltrometer ift ebenfalls l^eteroftatif d^ , nnterfdfieibet 
ft(j^ ober t)on bem borget befd^riebenen Snftrument burd^ 
ben 3Ke§apparat. ©iefer Stpparat befielet au§ einem t)ier== 
tetligen flad|c^linbrifdf|en ©el^äufe, lüorin eine bifilar auf- 
gel^öngte l^orijontale Slluminiumlamelle ober SJiabel C fditoebt, 
beten Sorm einer 8 ähnelt, rt)ie gig. 71 erfennen lögt. 

®a§ ®Ia§gefä§, tt)orin biefer Apparat fidf) befinbet, ift 
(lüie bei bem Vorigen ^nftrument) bnrd^ äußeren unb inneren 
©tanniolbelag ä^nlid^ einer Se^bener glafd^e al§ Sonbenfator 
au^gebUbet. 

S)a§ bierteilige SKetaKge^äufe mirb burd^bieOuab ran ten 
A, B, C, D gebilbet, tjon benen je bie beiben biometralen 
burd^ 2)rä]^te mit einanber Der^ 
Bunben finb, unb ^§ werben 
bte ^Potentiale ber fo gebU:= 
beten beiben Duabrantenpaare 
auf tjerfd^iebener ^ö^e er=: 
l^alten. ®ie 2lluminiumnabel 
fd^mebt in biefem ©e^äufe in 
ber l^alben ^öl^e ätt)ifdE)en ben 
Duobrantenpoaren. Sei ben 
öfteren ^nftrumenten mar biefe 
SRobel cinf ad) an einem bünnen 
©ra^t aufgel^öngtunb mit einer 
Keinen 3RagnetnabeI öerbun- 
ben, bie burd^ einen SRagnet 

gerid^tet mürbe. S3ei ben neueren ^nftrumenten ift aber bie 
9?abel C biftlar aufgel^öngt unb e§ mirb bie S)ireftion§!raft 
ber ©d^mere benu^t. gn ber SRu^elage fte^t bie 3?abel C 
mit i^rer SKittellinie in ber SKitte be§ einen ©paltet 




3l0. 71. 
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ber Duabrontcn. SBirb aföbonn bie SWabel elcftrifd^ gclaben, 
tüa§ toic bei bent öorigen S^iftrumentc gcfd^e^cn fann, fo 
toirb biefelSe, infolge ber öerfd^iebenen Sabung ber Dua=s 
brantenpaorc be§ ®e^äufe§, in i^ren 6cibcn ^älften öon 
bent einen Duabranten angejogen, Don bent itnaä)baxttn 
aber abgezogen unb fomit ju einer ©re^ung öcranlafet 
S)ieter S)rc^ung lonn burd) eine ©egentorfion ber biftlaren 
Stuf^ängung ba§ ®Ieid^gett)ic^t gehalten unb fomit bie 
bre^enbe S'raft beftimmt ttjerben, ganj ä^nlid^, toie bie^ bei 
ber ®re]^h)age gefd^ie^t. 

gig. 72 jeigt ha^ ganje Snftruntent unb bie 9Keffung§= 
ntet^obc mit bemfelben. S)ie SBeobad^tung ber ®Ieic^gett)ici^t§^ 
läge ber 9?abel erfolgt burd^ 3tefIejion mittels eine§ Keinen, 



^^ ^ 




Stg. 72. 



mit ben 2luf^ängung§brä]^ten öerbunbenen ©piegeß. liefern 
(Spiegel gegenüber fte^t ein ©d^irm F mit einem fd^malen 
fenfred^ten ©polt, beffen SRittellinie burd^ einen feinen 
^latinbra^t marfiert ift. SSon einer l^inter bem ©d^irme 
fte^enben Sampe föHt ba§ ßid^t burd^ ein genfter be§ ®e^äufe§ 
auf ben ©piegel, ber ein objeftiöeS S3ilb beS ©paltet unb 
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3)ra]^tc§ auf eine ^^orijontale, in tttoa 1 m ©ntfernung Dorn 
gnftrument aufgeftcötc ©fala tüirft. 

SBir nehmen nun an, bafe bie beiben Cluabrantenpoarc 
fotüic bie JRabel auf fonftantcn 5ßotenttaIcn erhalten tücrbcn, 
bie bejip. glcid^ Vi, Va unb V finb; roenn fid^ bcr QtiQtx 
um einen fe^r Keinen SJinlel Q gebrel^t f)at unb toieberum 
®Ieid^gemid^t eingetreten ift, fo ift ha^ auf bie 9?abel mirfenbe 
Äröftepaar gleid^ bem Don ber ®re^ung be§ SiftlarS l^er* 
rü^rcnben ff räf tepaare C s sin unb e§ beftel^t bie ©leid^ung : 

a (V, — V,) [v— ^^— ] = Cs sin ß 

tüorin a bie ffapajität ber Stabel für bie SBinlelein^eit 
Bejeid^net. ®a ber 9t61enlung§minlel aU fel^r Hein öorauS^ 
gefegt ift, fo !ann man nod^ ben @inu§ burd^ ben SBinW 
felbft (in ffrei^teilen) au§brüdEen. ®ie ffonftante a toirb 
am beften burd^ SSergleid^ung mit einem abjoluten ©leltro* 
meter beftimmt. 

SBenn ba§ 5ßotentiaI ber Sßabel fo ^od^ ift, ia^ man baS 
gSer]^äItni§ (Vi + V«) : 2 V auger SRed^nung laffen fann, 
bann bereinfad^t fic^ bieje gormel auf : 

Ö = ^(Vi-Vs)V. 

SIeibt ba§ $ßotentiaI ber 5RabeI fonftant, fo ift bie 
Slblenfung ber 5ßotentiaIbifferenj ber beiben Duabranten 
proportional unb bie ffapajität ber Stabel ift tjon ber 
Stblenlung unab^öngig. S)a§ 5ßrüfeIeIeItrometer mirb 
gemö^nlic^ |o eingefteHt, bag ba§ $ßotentiaI ber Se^bener 
g(a|d^e unb bemnad^ aud^ ba§ Potential ber bamit ber** 
bunbenen SRabel 600 big 1000 SSoIt§ erreid^t, {e nad^ bem 
gciDüufd^ten @mpfinblid^feit§grabe. Sie Stblenlung toirb 
burd^ bie le^te gormel au^gebrödEt, wenn man ben Dua^ 
brauten lonftante, entgegengefe^t gleid^e 5ßotentiale mitteilt 
unb tnenn ba§ ju meffenbe tjerönberli^e 5ßotentiaI ber 
S?abet jufommt. ®a§ gnftrument mirf t al§bann üollftänbig 
f^mmetrifd^. 
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SBerBinbet man bte SRobel mit bem einen Cuabranten* 
paare, bcifpiefölpeife mit bem, beffen $ßotentiaI mit Va 
bejeid^net ift, \o gc^t bic obige gormel über in : 

SBirb atöbann ba§ nid^t mit bcr SRabel öerbunbene 
Cluabrantcnpaar mit ber Erbe öerbunben , f o ift Vi = 
unb man erl^ält: 

Sn bief em gaHe ift ba§ S^fttnment für abf ointe SKeffungen 
ju bennfeen, menn ber galtor ^-^ belannt ift. 

Sft ba§ gnftrument gleid^ bem abfointen gleftrometer 
mit SabungS* unb äRegöorrid^tung berfel^en, fo laffen fid^ 
bic äReffungen in abfoluten ©inl^eiten üornel^men. S)a§ 
Duabranten^gleltrometer toirb öftere aud^ afö ein fel^r 
em^jftnblid^eS (Sleftroffop benufet unb jmar in ber SBeife, 
ba§ man eine elef trifd^e $ßotentiaIbifferenj baburd^ beftimmt, 
ha% man fie mit einer gleid^en Jßotentiqlbifferenj entgegen* 
gefegter Strt in ba§ ®Ieid^geh)id^t bringt. SKan erfennt 
biefeg ©leid^getüid^t baran, ha'^ bie 5WabcI be§ @Ieftrometer§ 
in i§rer mittleren 3f}u:^elage Derbleibt unb alfo leinen 2lu§:= 
fd^Iag ergiebt. ©in berartige^ 9Keffung§öerfa:^ren toirb al§ 
„SJ^ulImet^obe" be^eid^net. 

gigur 73 jeigt bie Senu^ung be§ ®Ieftrometer§ jur 
Seftimmung ber eIe!tromotorifd^en Sraft einer galoanifd^en 
Batterie. SBenn ba§ gnftrument gehörig reguliert ift, fo 
tjerbinbet man bie beiben entgegengefe^ten Duabrantenpaare 
mit ben 5ßoIen eine§ galöanifd^en ®Iemente§, um fie auf 
gleid^groge aber entgegengefefete 5ßotentiaIe ju bringen, 
ipierauf öerbinbet man ben einen 5ßoI ber ju unterfud^enben 
aSatterie mit bem 2tuf^ängungSbral^te ber SWabel unb ben 
anberen 5ßot mit ber Srbe. 
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©in ^auptfel^Icr bc§ Cuabranten^SIeftrometerS liegt 
barin, bag feine ©d^toingungcu nid^t aperiobifd^ finb, b. 1^. 
niel^t ifod^ron unb regelmö^ig ftattftnben unb nid^t butd^ 
ben ju Seflimmenben 5ßun!t Begrenjt merben. @o f)ai man 
bemerft, ba§, menn man bie beiben Dnabranten eine§ 
@IeItrometer§ abmed^felnb mit gtoei 5ßunften in SSerbinbung 
fefet, bie eine fonftante ^otentialbifferenj ^aben, bie 2tn§== 
fd^Iöge ber 9?abel nur bann fonftant bleiben, menn Siabet 
unb Guabranten au§ bemfelben SKetaH befielen, onbernfaK§ 
önbert bie eIe!tromotorifd^e Sraft be§ Sontafteg i§r 3^^^^^ 
nid^t in berfelben ßeit tnie bie 5ßotentiaIbifferenj ber 
Guabranten. 




SI9. 73. 



aWan lann mit bem 0uabranten=@leltr ometer bie f olgenben 
©efefee nadEimeifen : 

1. ®a§ JßotentialgeföIIe in einem linearen 
Seiter ober ®ra^te. S)iefe§ $ßotentiaIgefötte ift pro^ 
portional ber Sänge be§ Seiter§. SKan benu^t ju bem 
ßtoedte eine au§ brei bi§ bier S)onieff^ Elementen befte^enbe 
aSatterieunb einen SR^eod^orb (f. b.) b.i. einen abgemeffenen 
SBiberftanbgleiter. ®iefer S23iberftanb§Ieiter fte^t einerseits 
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mit ber Batterie unbanbcrfeitS mit berSrbe tnSSerbinbung; 
bcr anbete 5ßoI ber Satterie tft ebenfalls mit ber ®rbe ber^» 
6unben. Sni>cm man ben Seiger be§ @IeItrometer§ mit 
irgenb einer ©teüe be§ mittele be§ 3tl§eoci^orb§ geteilten 
®ra^te§ öerbinbet, lann mon nad^tüeifen, ba§ ba^ 5ßotenttat 
gcfäfle ober ber 5ßotentiaIunterfci^ieb (bie 5ßotenbiaIbifferenä) 
proportional jur ßänge be§ S)ra]^te§, gemeffen Don beffen 
mit ber @rbe üerbunbenen @nbe, ift. 

2. ©pannunggtjermel^rung burd^ ^tnter ein* 
anber gefd^altete ©lemente. Snbem man eine beliebige 
anja^I Don Elementen l^inter einanber fd^altet, lann matt 
na^meifen, ba^ bie eleftromotorifd^e ®efamtlraft ber 
öerbunbenen ©(emente gletd^ ber ©umme ber eIe!tromoto^ 
rifd^en S*röfte ber ©injelelemente ift. 

3. Batterie auf Duantitöt. Snbem man mehrere 
gleid^artige ©lemente mit i^ren gleid^namigen 5ßo(en öer- 
binbet, ba§ ift eine Batterie auf Duantität fd^altet, fonn 
man nad^toeifen, ba§ bie eleltromotorifd^e Sraft bcr Batterie 
gleic^ berjenigen be§> Sinjelelemente^ tft. Unb ferner lann 
man nad^iüeifen, ba§ bie Slbmeffungen ber ©(emente leinen 
©nffuß auf bie eleftromotorifd^e Sraft ausüben. 

4. SSoIta^Sette. SRan bilbet »olta^EIemente, inbem 
man jmei öerfd^iebene WletaUt in getoö^nlid^eg SSäaffer 
taud^t, unb toeift burd^ ba§ ©leftrometer nad^, bag bie 
eleftromotorijd^e ^raft nid^t tjon ben bajmifd^en gefd^alteten 
SJtetaKen, fonbern nur tJon ben ©nbmetaKen abl^ängig ift. 
Stimmt man j. SS. einesteils $Iatin unb ßinf, anbernteifö 
jmei ©lemente, tJon benen ba§ eine auS 5ßlatin unb ®ifen unb 
ba^ anbere auS ©ifen unb ßin! gebilbet ift, fo ift bie ©umme 
ber eleftromotorifd^en Strafte ber beiben le^teren genau 
gleid^ ber eleltromotorifd^en Sraft be§ erften @Iemente§. 

6. Sonjentration ber ©äuren. SKan toeift nad^, 
ba§ bie eleftromotorifd^e Sraft eineS Jßlatiusßinl^SIementeS 
nid^t merflid^ geänbert h)irb, menn man baS SBaffer burd^ 
öerbünnte ©d^toefelfäure erfe^t. 
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99. &ttttdmtttt Don ^ax^tnütv, (Surte ^(onbtot unb 
SHi^jmanii. — ®^ fogcnannten ©leftrometer finb jum Xdl 
mit atüdfid^t auf bie leid^tere ^anbl^abung lonftrutert 
tporben. 

®Q§ Don S- ©arpentier fouftruterte ©leltrometcr Be= 
fielet au§ einem längüd^en aufgel^ängtcn SRetfing- ober 
ßupferral^men, beffen etma 1 cm breite Sangfeiten c^Iinbrifd^ 
gelrümmt pnb, unb ber fouäentrifdi jwifd^en jmei anberen, 
nod^ Duabranten geteilten feften S^Hnbern l^öngt. ge jtoei 
biametrale 5ßaare biefer feften Duabranten fielen in 
eleftrifd^er SSerbinbung, ä^nlid^ toie bei bem S^omfonfd^en 
Cuabronten^ßleltrometer. '^n ber SRul^elage l^ängt ber 
!Ra:^men f^mmetrifd^ }u jtüei benachbarten Duabranten=^ 
paaren. S)iefe§ ©leftrometer befinbet fid^ jmifc^en ben 
©d^enleln eine§ permanenten ^ufeifenmagnet§ tjon genügen:^ 
ber ©tärfe unb bie bier inneren feften Duabranten befte^en 
au§ ©ifen, um ba§ jur Dämpfung ber ©d^wingungen be§ 
brel^baren 3ta]^men§ bienenbe magnetifd^c gelb ju öerftärlen. 
Sei einer anberen Stnorbnung ift ba§ ©leltrometer l^orijontal 
ätoifd^en ben SRagnetpolen angebrad^t unb ber SRa^men 
ogciüiert um eine l^orijontale Sld^fe, an ber born ein langer 
3eiger fifet, ber auf einer ©lala fpielt. SeiberSIeltrifterung 
be§ 3ta]^men§ auf ein ju beftimmenbe§ $ßotentiaI fd^Iägt ber 
ßeiger rafd^ bis auf ben entfpred^enben 3:eitpunft au§, ol^ne 
benfelben ju überf d^reiten , fobag biefeS S^ftrument al§ 
öoöftänbig aperiobifd^ ju gelten l^at. 

Sei bem aftatifd^en ©leftrometer bon ©urie unb 
Slonblot, toeld^eS atö eine SRubififation beS 2:5omf onfd^en 
Duabranten-ßleltrometerö ju betrad^ten ift, beftel^t bie 
SRabel au§ jwei getrennten ^albfreifen, bie mit einem 
biametralen 3^^f<^^>^^öW"^ ^^^^ ^in SbonitftüdE in einer 
@6ene bereinigt, babei aber bon einanber eleftrifd^ ifoliert 
finb. ®ic Duabranten finb burd§ jttjei fefte ^albfrei^förmige 
^platten gebilbet, öon etmaS grö|erem Surd^meffer aU bie 
SRabel unb mie biefe in einer @6ene liegeub burd^ einen 
biametralen 3^'^^y^enraum getrennt. Sejeic^net mon bie 
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beiben $ßotcnttaIe ber SWabcIl^älften mit Vi unb V» unb bic 
bcr betben feften ©eftoren mit V« unb V^ roäl^renb a bcr 
ablenfuttgSminIcI bcrSRabd ift, fo gilt f ür bic SluSglciel^ung 
ber eleftrifd^en Prüfte mittele 3:orfion bc§ 9tuf^ötigcbra^tc§ 
bie ©leid^uttg: 

a = K (Vt - Va) (Vs - V,) 

unter ber SSorau§fe^ung, bafe ber öom ©patte ber Stobel 
mit bem ©patte ber feften ©eftoren jum SSorf d^ein lommenbe 
9lu§fd^tagn)in!el nid^t ju Hein ift. K ift eine föonftantc, bie 
gleici^ bem boppelten iDuotienten au§ ber Äapaäität bcr 
Siabel für bie ©inl^eit be§ Sfu^fd^Iogminfefö burd^ baS 
lorftongmoment be§ 2tuf^ängebral§te§ für bie ©inl^eit bc§ 
SBinfeI§ ift. SDurd§ biefe Slnorbnung toerben W ©d^ttjin^ 
gungen ber SRobel aperiobifd^. 

8lfö Befonberg empftnbltc^e§ S"pT^"ntent ift nod^ ju 
ermäl^nen: 

2)a§ Sapillareleftrometer Pon Sippmann; baS^ 
felbe geftattet, bie fel^r fleine, ben ®renjtt)ert Pon 0.9 SSoIt 
nid^t überfteigenbe ^ßotentialbiffcrenjen genau ju meffen. 
2)a§ S^fttument befielt in ber ^ouptfad^e avi^ einem 
Pertilalen, am unteren @nbe in eine feine Öffnung fpi^ 
iiuSgejogenen ®Ia§ro^r, 'ti(\^ aud^ oben offen ift unb eine 
burdö bie SapiBfarhjirJung am SluSfliegen gel^inberle Ducd* 
filberfäule enthält. S)ie ©pifee biefe§ 9lo^re§ ift in ein 
c^Iinbrifd^eS ®efä§ eingetaud^t morin fid^ Duedtfilber unb 
20pro5entige ©d()h)efelföure beftnbet. ®ie ©teftroben »erben 
burd^ 5tt)ei 5|8Iatinbrä^te gebilbet, Pon benen ber eine mit 
ber Duecffilberfäule im SRo^re, ber anbere mit bem Dued* 
filber be§ unteren ®efö6e§ Perbunben ift. SSerbinbet man 
biefe ^rä^te mit einem Ceiter, in ineld^em eine eleltromotorif^c 
Sraft Pon geeigneter ©tär!e n^irlfam ift, fo Pergrögert bie 
^olarifation ben SBert ber SapiUarfonftanten unb infolge* 
beffen fteigt ba§ Duedffilber im 9to]^re empor. ®ie ©infteCung 
ber OuecEfilberfäuIe mirb mit einem borijontalenJDtifroftop 
Ponetuja 250fnrf)eraSergrö^erungbeobad^tet. S)er 3?uIIputt!t 
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ber jum Slblefen be§ OuedffilSerftanbcS bicnettben ©fala 
ttjtrb burd^ ^rjfd^Iug ber Ducrfftlbcrfäulc mit bcm Duecf= 
fttter bc§ ©cfäfeeS beftimmt. Um bie auf bie ©r^ebung ber 
Duerfftlberföulc mitfcnbe eleltromotortfd^e Äraft mit einer 
med^anifd^en Äraft ju bcrgleid^en , bringt man bie Qutdf^ 
ftiberfäulc mittel ßuftbrude§ jurüdE; biefer SuftbrudE mirb 
mittels eines offenen, ^meif d^enfeligen CluedEfitbermanometerS 
gemeffcn. 3Kan toenbet baju einen mit Suft gefüllten, mittete 
einer Keinen @df|rau6enpreffe äufommenbrürfbaren ®ummi== 
Ballon an, ber burd^ ©ummifd^Iäud^e einerfeitS mit bem 
offenen ©nbe be§ DuedEfilberftanbrol^reS, anberfeitS mit 
bem einen ©d^enfel beS SRanometerS öerbunben ift. S)er 
SRanometerftanb mirb mittels XabtUtn in SSoItS überfefet. 

100» Äolotimetrifr^e Strommeffung» — 9Kan !ann bie bom 
iStrom erjeugte SBörme enttoeber birelt auf ein S^ermometer 
cintDirlen laffen unb ouS bem (Steigen ber Duedffilberfäule 
bie ©tromftörfe bered^nen, ober man lägt biefe SBörme auf 
einen ©ral^t eintoirfen, burd^ beffenStuSbel^nung ein StxQti 
Bemegt mirb, ber an einem 3:eil!reife bie ©tromftörle anjeigt, 
ober man beftimmt bie bom ©trome erjeugte SBörmemenge 
mittels eines Kalorimeters unb bered^net barauS bie n)irf}am 
getüefene ©nergie, morauS ftd^ alSbann für ben betreffenben 
3eitt)erlauf bie mittlere ©tromftärle ergiebt. 

101. 2)ie @tff$e ber Ia(ortmetrif($eii ä^effitng ber ©tromftärle. 

— aSelanntlid^ entfprid^t bie burd^ 1 Soulomb bei ber elet 
Iromotorifd^en Kraft bon 1 SSoIt entmidfelte 2lr6eit ber 
ptaltifd^en ©inl^eit ber eleftrifd^en ©nergie, bie alS SSoIt* 
®ouIomb ober Soule bejeid^net mirb unb gteidf|10'^®rgS 
ift. @S ift bemnad^ 

1 SSoIt:=©ouIomb = 1 ^ouU = -— aKeterlilogramm. 

3)a femer 425 SReterfilogramm ber SBörmemenge bon 
1 Kilogramm = Kalorie ober öoh 1000 ©ramm* Kalorien 
öquiöalent finb, f o ift : 
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1 ßitogr.^ffdortc = 4169 SouIc§ 
1 ©ramntsS'alorie = 4.i7 ^onU^ 
unb 

1 Soule = 0.24 ©ramm-Salorie. 
SJcjciel^nct man ben SBibcrftattb cineS fieiter^ in D^m§ 
mit R, bic ©tromftörfe in Slmpercg mit I, unb bic Qtit bcr 
©tromtüirfung in @c!unbcn mit t, fo ift bie burd^ ben ©trom I 
gegen ben SBiberftanb R in ber ßeit t enttüicfelte eleftrifd^e 
Energie L = PRtSouIe§ 

ober in ©ramm^Salorien auSgebrüdft : 

— = 0.24 1* Rt Oramm^Morien, 
J 

tt)o6ei J baS enlfpred^enbe med^anifd^e 2(quit)alent ber SBörme, 
bQ§ ift: 4.17 3onIe§ bejeid^net. 

@§ gilt l^ierbei nod^ bem S^ulcfd^en ®cfe| ber 
®runbfafe, bag in einem ©tromfreife, in meld^em feine elet 
tromotorifc^e Sraft fid^ geltenb mad^t, bie jtoifd^en jtt)ei 
5ßunften auftretenbe elef trifd^e ©nergie in falorifd^e S3ir!ung, 
bQ§ ift in sääörme, umgefe^t mirb. 

Sefinbet fid^ ber CeitungSbral^t in einem S*aIorimeter, 
fo ift bie on bie glüffigleit abgegefiene SBörmemenge : 

Q = ^ = 4^* = 0..4rRt, 

J 4.17 



unb folglid^: 



1.^0.24Q 



Rt 

Sejeid^net man mitM bie SBaffermenge bei^ ff aIorimeter§ 
in ©rammen unb mit Ti — To bie 3:emperaturerl§ö]^ung 
biefer SBoffermenge infolge ber bom ©trom jugepil^rten 
SBörmemenge, fo ift Q = M (Tj — To) unb folglid^ : 

_, 0.24P(T,-To) 

Kt 
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S3ci ber Seftimmung ber ©tromftörle burd^ bte bom 
©trom crgeugtc SBörmc fonn man in ber folgenben SBeife 
terfa^rcn: ©ine Spirale au§ SReufilberbra^t 6efinbet fid^ 
in einem Keinen aKetattgefcig, bo§ mit 5{5araffinöl gefüllt ift. 
®nrci^ benSedtel be§ ©efögeS gcl^t ein iljermometer fomeit 
l^inafi, ha^ beffen Sugel in ba§ DI eintaud^t. 3)a§ 3:^ermo:= 
meter mu§ fel^r genaue Semperoturmeffung geftatten. Um 
bie (£intüirf ung ber äußeren Temperatur auf ba^ mit ^araffinöl 
gefüllte ®efä§ möglic^ft ju befeitigen, ift bagfelbe üon einem 
tüeiten mit SBaffer gefüllten ©efög umgeben, beffen SBaffer 
auf fonftanterjemperotur erl^alten wirb. S)er Strom ipirb 
mittefö eineö geeigneten @Iettrijität§erjeuger§ , in beffen 
©tromfreiS ein Oalöanometer eingefd^altet ift, burd^ bie im 
5ßaroffinöI befinblid^e Steufitberfpiralc gefenbet unb e§ mirb 
am ©atoanometer beobad^tet, ob ber ©trom fonftant ift. 
SBäl^renb ber Strom fonftant ift, tnirb bie Temperatur- 
junal^me für furje S^iträume, etroa )oon 5 ju 6 SKinuten, 
gcmeffcn. ^iernad^ lö^t fid^ eine Surbe fonftruieren, bereu 
Slbfciffen ben gleid^en B^it^^ri^^f^" ^^i> htxen Drbinaten 
ben baju gel^örigen ^Temperaturen entfpred^en, toobei bie 
nötige Sorreftur bejüglid^ ber Slblül^Iung anjubringen ift. 
^aä) ber med^anifd^en SBörmetl^eorie folgt : SQäenn mon al§ 
©tromeinl^eit biejenigeSBörmemenge onnimmt, bie nötig ift, 
um 1 kg SBoffer bon O'^C. auf l'^C. ju er^öl^en, fo mirb 
burd^ eine ©tromftörle t)onI9lmpöre, bie burd^ einen SBiber* 
ftanb bon R D^m ^inburd^gel^t, in ber ©elunbe O.0143 A* R 
ffatorien (SBärmeeinl^eiten) l^ertjorgebrad^t. Sejeic^net man 
alfo bie in t ©elunben crjeugte SBärmemenge in Salorien 
mit W, fo beftel^t bie ©Weisung : 

W = 0.0143 P Rt. 

102. Wß}ßaxatt ^ut Ia(ottmetnf($en ©trommeffung. — 3((§ 
falorimetrifd^er Strom* unb Spannunggmeffer für gleid^:» 
gerid^tete unb SBedfifelftröme ift bon ^. Sefemannin ©rfurt 
ba§ in gig. 74 S. 208 bargefteUte Snftrument in SSorfd^Iag 
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gebrad^t tporbcn *). ®Q§fcI6e befielet au§ jtüct genau ü6er== 

einftimtnenben, mit Sfala öerfel^enen S^erntomctcrn , bcren 

DuedEfUbctgefdfec c^Iinbrifd^ geformt finb. 

-^cr ^ ®a^ eine biefcr 2^^ermomctcr toirb jur 

^^N. y^ äReffung f^wad^er Ströme mit einer ©ptrale 
^^ t)on SWeufitSerbral^t, für [tariere Ströme 

mit einer ©piroIe t)on 3?euftlberbanb 
umgeben; aud^ ift e§ ratfam, im lefeteren 
gatte einen SRebenjd^Iug anjutoenben, beffen 
SBiberftanb mit bem SJiberftanbe ber 
Hauptleitung in paffeubem Serl^ältniffe 
fte^t. Sin bem betrejfenben S^ermometer 
bepnbet fid^ nod^ eine öerfd^iebbarc ©!oIa, 
bereu Seilung mittete einer Sangeuten^ 
buffole ober eine§ lorfion^gatoanometerS 
burd^ SSerfud^e empirifd^ beftimmt ift, fo ha^ 
man bie gefud^ten 9lmp6reS ober 8SoIt§ 

111^1 unmittelbar an biefer ©fala ablefen lann. 
I Sejeid^net E bie eleltromotorifd^e Äraf t, 

^LM R ben äußeren SBiberftanb unb I bie 
mj ©tromftörfe, fo ift nad^ bem D^mfd^en 
'^*^ ®efe^ : E = IR, unb nad§ bem Soulefd^en 
®efe| beftimmt fid§ bie erjeugte SBärme W 
burd^ bie ©leid^ung: 
W = I*R. 
2tu§ biefen beiben ©leid^ungen erl^ält man : 




unb 



E = IR= l/w. i/r 
E I /W 



Sie aSeränberung be§ SBiberftanbe§ burd^ bie ©rtoörmung 
be§ Seiter§ fann in biefem gaffe t)exnadf|Iöffigt n)erben, ba 
bie (Sid^ung be§ gnftrumenteS unter benfelben SSerl^öItniffcn 

•) „eicftrotec^rtifd^c Seitfd^rift.- Sa^rgattß 1887. ®. 176. 



Digitized by VjOOQ IC 



(SinunbatoattiigfteiS StapittU S>ie* l^nerglemeffer. 209 

vorgenommen ift, nnter benen fpöter bie 2t6Iefung erfolgt. 
2)tc SBörmemcnge W tt)irb mittele be§ 2:^ermometer§ 
befttmmt. Stngeftellte SBerfud^e ergaben innerhalb ber 
©renjen ber Qxmrmxitmpixatux öon 7° ii^ 40° nurgel^Ier 
üon mä)i ganj 1 5ßrojent. 

3ur SKeffung Don ©tromftärlen wirb in ber Siegel bie 
Hauptleitung birelt an bie jflemmen ber ha^ Duedffilbers 
geföfe umgebenben SBiberftanbSfpirale angefd^Ioffen; nur bei 
ftarfen (Strömen benu^t man toof)! einen SRebenjd^Iu^. Sux 
SKeffung öon ©pannungSbifferenjen toirb ju ber SSäiber* 
ftanbSfpirale be§ 2:^ermometcr§ nod^ ein bifilar geipidfelter 
SBiberftanb l^injugefd^altet, fo bog je nad^ Umftänbenl, 10, 
100 IC. Dffxn erreid^t merben. 

®a§ auf bem lalorimetrifd^en ^ßrinjip berul^enbe SSoIta^ 
meter loon ©arbetn tourbc bereite auf®. 176 befprod^en. 



5Die antt^itmtfftt. 

103. ftonftntlttoii^prtiiaip bet (gnergiemeffet« — äBenn in 
einem eleltrifdfien ©tromfreife 5ßotentiaIbifferenj (E) unb 
©tromftörfe (I) gleid^jeitig öeränberlid^ finb, fo fällt bem 
©nergiemeffer bie Aufgabe ju, bo§ Jßrobult E I ju meffen. 
'iBcr ©nergiemeffer mirb be§|alb aud^ffiattmeter genannt 
©in berartiger Stpparat muß alf o bie ©tärle be§ SSerbraud^S* 
ftrome§ mit beffen (Spannung in bie geeignete Sejiel^ung 
bringen. ®ie§ lann in prinäipiell einfad^er SBeife mittete 
ber lalorimetrifd^en SKeffung ber ©trommörme (üergl. ba§ 
oorl^crgel^enbe ßapitel) ober burd^ Umfefeung ber @trom:= 
märme in Semegung gefd^e^en. gür biefe Strt bon SDieffung 
^at ®. gorbeS einen Apparat fonftruiert, in meld^em 
mittete ber burd^ ben Strom erjeugten SBärme ein öertifal 
auffteigenber ßuftftrom erregt loirb, ber auf ein mit 



e^xoax.tt, (Eleftrotec^nil. 5. Stufl. 
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Qäl^Itoerl berBunbeneS Icid^teS glügelrab etntoirlt. SBeber ba§ 
Kalorimeter itod^ bcr gorbcSfd^c Slügelrabjäl^Ier ftnb aber 
für bie pralttfd^c 2lntoenbung geeignet. 

®ie auf Umfe^ung ber eleftrifd^en ©ncrgie in med^anifd^e 
2lrbeit Berul^cnben ©nergiemeffer Beftel^en im ttjefentli^en 
av^ ber Kombination eine§ Kräfte unb eineS gcitmeff erS, f omie 
au^ einer SSorrid^tung jur SJeftimmung be§ SSerl^öttniffcg 
biefcr beiben SBerte. 2lud^ bie eIe!trot^fd^c SBirlung 
mittetö SKetaHnicberfd^tagS un^b SBögung bcr pro gciteinl^eit 
auSgefd^iebcnen SKetaUmcnge l^at ju gtei^em Stotd "än^ 
ttjenbung gefunben, jebod^ ftnb bie auf biefem 5ßrin}ip 
beru^enben Apparate, n)ie j. S3. ba§ ©bifonfd^e fiupfer== 
ober 3inf*8SoItameter, ju njcntg juöerläffig. SBon 
gerranti tourbe 1883/84 ein auf etcltrob^namifd^em 
$Prinjip berul^enben ©leltrijitätSjä^Ier erfunben, ber fid^ 
aber aud^ nid^t aK gcnügenb genau in feinen STngabcn 
ertoieS. ©in borjüglic^er unb fel^r Verbreiteter STpparat für 
biefen ^inedE ift: 

104 S)er «ronfr^e (Heftriaitöt«aWer, mit toeld^em 1884 
5ßrof. Dr. $. 9lron in ®crlin l^eröortrat. S)icfer in 
gig. 75 unb 76 atö aBattftunbenjä^ter unb al§ 9lmp6re^ 
ftunbenjäl^Ier bargefteHte Stpparat befielet in ber ^auptfad^e 
aug einem U^rttJcrf, beffen 5ßcnbel mit einem 3Kagnet t)Cr= 
feigen ift, ber im Sereid^ einer elcltrifd^en®ra§tfpulefd^tt)ingt 
unb fo ber magnetifd^en SBirhmg bieferSpuIe ou§gefefet i^, 
njoburd^ ber $penbelfd^lag unb fomit ber ®ang ber Ui)v 
beeinflußt toirb, fo bag au§ bcr gcitbiffcrcnj auf bie burd^ 
bie ©pule toäl^rcnb cincg 3eitbcrtaufc§ gegangene ®IeI* 
trijitätämcngc gefd^toffcn ttjcrbcn lann. @pöter ttjurbc bcr 
2tpparat baburd^ öerboillommnct, bager mit jtoei Ul^rtoetlcn 
berfc^en ttjurbe, ttjclc^c beibe auf bag S^^I^^rf berartig 
einnjirlen, bog bagfelbc bie ßritbiffcrenj ber ©d^mingungcn 
ber beiben $penbcl, bon bcnen ba§ eine frei, ia^ anbcrc aber 
unter bcm ©influffe ber elcltromagnetifd^cn ©pule fd^toingt, 
angicbt. (£§ ttjurbe baburd^ ber Slpparat ganj felbftönbiQ 
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unb eine SSerglctd^ung feiner ülngaben mit einer getüöl^ns 
Kd^en Ul^r unnötig gemad^t. ©d^mingen beibe $penbel gleid^= 
ntägig, fo Bleibt ba§ gäl^Itoerl in iftul^e unb §eigt fomit an, 
ba§ lein ©trom burd^ bic (Spute gel^t. ©obolb jebod^ ein 
©leltrijitätSftrom in ber (Spule toirffom ift, toirb ba§ über 
ber (Spule l^öngenbe 5ßenbel burd^ bie magnetifd^e ©inlüirfung 
be§ (Strome^ in feiner (Sd^lüingung befd^Ieunigt unb bal 





göl^Imerl giebt ben Unterfd^ieb ber beiben ^ßenbetfd^Iäge in 
©inem, St^mxn, ^unbertem ic. an. 

S)urd^ bie ©id^ung be§ S"ftrumente§ mirb ein Soeffijient 
beftimmt, mit metd^em bie Slngaben bc§ Qäf)ttotxte^ ju 
muItipHjieren finb, um ben @Ief trijität§öerbraud^ in Slmpöre:« 
ftunben ju crl^atten. SP i>icfc^ Sa!tor gteid^ ©n§, fo fann 
man biefe SBerte bire!t abtefen. SDie Ul^ren be§ STpparatg 
laufen ettüa 40 Jage unb e§ Serben bie Slpparate öon 50 
big JU 40002lmpfere§ gebaut. 2lu^ für ba§S)rciIeiter* unb 



Digitized by VjOOQ IC 



212. f^üitftet «6f(^Ut. Die deftdfc^ 9Ra|ein^Um 2c. 

günflciterf^ftcm lann ba§ ^Prinjtp bc§ Stronfd^en @fet 
trijitätöjäl^IerS benu^t mcrben. Sür ba§ S)reitetterj^ftem 
erl^ält ber Slpparat jroet ©ral^tfputen unb ble über ben 
SRoüctt fd^mingenbcn äRagnctpote finb entgegengefe^ter 
Siatur. gür ba§ günflctterf^ftcm loirb ber 8tpparat mit 
bier ®ra]§troIIen unb jioei SRagneten öerje^en. 
' @§ tft aber ber Slpparat aud^ nod^ in ber SBeife cingertd^tet 
worben, bag man ben ©IcftriäitätSöcrbrauc^ bireft in SSoIt:= 
ampere^ ober SBattftunben abtefen fann. gig. 76 jeigt biefe 
®tnrid^tung. Slud^ l^ierbei ftnb jioci $PenbeI angeorbnet, an 
©teile be§ permanenten 2Ragnet§ trägt aber ba^ eleftrifd^ 
beeinflußte ^enbet eine bünnbral^tige (Spule, bie im Sieben:* 
fd^Iuß jur Hauptleitung liegt unb über einer S)ra]^troIIe 
fd^tningt, burd^ ttJeld^e ber ju meffenbe SSerbrauc^gftrom 
gefül^rt ift. 2luf biefe SSeife mirb eine aSeränberung in ber 
©d^mingungSbauer be§ Wle^pmtftl^ l^erborgerufen, meldte 
bem $ProbuIt ber iemeiligen in ber Hauptleitung l^errfd^enben 
Spannung unb ©tromftärfe proportional ift. S)iefe Xt)pt 
be§ 2lronfd^en @Ieftriäität§meffer§ tt)irb öon 12 bi§ ju 
1000 2lmp^ce§ unb für Spannungen 6i§ über 125 SSoIt 
au^gefül^rt. 

105* 2)er Sr^Jirfertfr^e (Heltnattötgmeffer, ber ftd^ ebenfaffg 
burd^ ©infad^l^eit in ber ©inrid^tung unb burc^ juöertäfftge 
S33irlung§tt)eife au^jeid^net, ift in gig. 77 f(|emattfd^ im 
©runbrife bargefteHt. 

2)er Slpparat befte^t au§ einem Keinen (SIeltromotor M, 
ber öon ber Sampenleitung au§ betrieben mirb unb ber 
feinerfeit^ »ieber eine Supferfd^eibe K betreibt, bie bor ben 
^^Jolen eineg ®Ieftromagnet§ E rotiert, fo ba§ in berfelben 
atö ©egenfraft SBirbelftröme (goucaultftröme) erregt toerben, 
bie bremfenb auf ben ©leltromotor einnjirfen. 2)er @IeItro^ 
motor felbft ift ganj ol^ne ©ifen l^ergefteHt, um alle ftörenben 
magnetifd^en ©inmirfungen ber $^fteroft§ ju öermeiben. 
Sein 2ln!er A ift in SRebenfd^Iufe ^nx Sampenleitung Li L» 
gefd^altet, toä^renb feine gelbf pulen ben ju meffenben SSer= 
braud^Sftrom fül^ren. ®ie SuJafett^ic^dung ber gelbfpulen 
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be§ SKotorS ^at bcn Qroed, bte geinter ber mcd^anifd^en 
SBiberftäitbc ju befeitigcn, lüäl^renb bte geißlet, toeld^c burd^ 
bte cleltromotortfd^e ©egenfraft be§ SRotoranferS entftel^en, 
baburd^ auf etti SKinimum gcbrod^t lüerbett, ia% bte 
SBidEelungctt bc§ Bremfenben ©leftromognetS E l^mter bte 




5!9. 77. 



9ln!erh)idEeIung be§ 9KotoranIer§ gcfd^altet finb. ®ic SKotor^^ 
toelle toirft auf eitt 3^^^^^^ Z ein. ®ie ©mpftitbltd&feit 
blefc§ ®leltrijität§meffer§ tft }o groß, bofe er bereite bei 1 5ßroj. 
ber 9KayimaIftär!e ju arbeiten beginnt unb feine (Senauiglett 
ergiebtftd^ au§ ber Jl^atf ad^e, bag bei angeftettten 9Keffungen 
ber SRa jimatfel^ter nod^ nid^t Ls^proj. betrug, fo ba§ biefer 
Slpparat ben 2lnf orberungen ber ^ßrajiS boüftänbig entfpri^t. 

106. 2)er ^m^^reftnitbenaüdler )ion Sternen^ & $aUlt^ ber 
neuerbing§ in ben Setrieb ber eleltrifd^en ßentratanlagen 
eingefül^rt tüorben ift berul^t auf bem folgenben 5ßrinjip: 
@in leidster, paffenb gclrümmter ^ebcl au§ 9lluminium tt)irb 
burd^ ein Ul^rhjer! au§ feiner SRul^etage periobifd^ gegen bie 
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Slfl. 78. 



©d^neibe eine§ ©trommefferS betoegt. S)er bon bem ^cbel 
bei biefcr Selüegung bef^riebene SDrel^minlel mirb auf ein 
Sal^nrob unb hnxä) bicfeg auf ein 
8ä|lmcr! übertragen. ®,ie Krümmung 
be§ $ebel§ auf bcr gegen ben S^W^ 
ftogenben (Seite ift berartig, bag ber bom 
^ebel burd^Iaufene SSinM ftet§ propor^^ 
tional ber ©tromftörle ift. ©in ®egen^ 
gemid^t jie^t ben ßetger nad^ bem^ebel, 
toäl^renb eine burd^ ha^ Ul^rioerf betoegte 
©jäentcrfd^eibe ben ^ebel alle 2.5 ^u 
nuten bom S^^Ö^^ entfernt, aber bann 
fofort ttJteber bem S^Q^ ^^^ ©egen* 
gemi^t^ überlägt. S)a§ al§ ©trom:= 
nteffer bienenbe ©Dftem ift fel^r einfac^. 
S)er ju meffenbe ©trom burd^fttegt in 
ben SBinbungen W (gig. 78 unb 79) 
einen jtoifd^en ©pi^en gelagerten, mit 
bem Seiger feft berbunbenen Sem e 
au§ SBei^eifen bon Jängtid^ eHiptifd^em 
Duerfd^nitt, tDöl^renb ein bie ©trom^ 
toinbungen umfaffenber ©tal^Imagnet m 
ein lonftanteg magnetifd^e§ gelb ergiebt, 
tDobur^ ber Sern e bei ftromlofer 
SSinbung W eine fefte atul^elage erl^ölt 
unb ben S^^Q^^ z auf ben 9?uIIpunft 
giß. 79. ber ©lala einfteüt. 




(Einige )iraktiftt)e üaßmet^obett- 

107. mt\\nn ier ©trumftärle. — 3Kan fd^altet ba§ &aU 
banometer G (gig. 80) bei fd^mad^en ©trömen bire!t, ober 
bei ftärferen Strömen mittete Sftebenfd^Iuffeg in ben ©trom^ 
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Iretö ein, }o ba^ im lefeteren gaUe nur ein geringer Srud^teil 
be§ Strömet burd^ ba§ ©albanometer gel^t, etma O.oi ober 
O.ooi ber ©tromftärfe. I)a§ au§ ber Seitung beS ^aupt= 
firomlreifeS abgegrenjte ©tfidE a b h)irb aföbann öon einem 
©trome burd^floffen, beffen ©tärfe, nad^ bem ^rd^l^offfd^en 
®e[efe, um ben Srud^teil be§ burd^ ben Stebenfd^Iu^ ober 
@]§unt piefeenben ©trome§ Verringert ift. ^m SteBenfd^Iu^ 




Befinbet fid^ ba§ (Salbonometer 6 mit ftorfem 3Biberftanbe 
unb augerbem ein SReguIiertoiberftanb R (SBiberftanb§:= 
laften) eingefd^altet. 

3ft r ber Säiberftanb be§ (SoIbanometerS an ftd^, R ber 
ctnregulierte 3?e6entt)iberftanb unb Ri ber SBiberftanb in 
bem obgegrenjten Jeile a b ber Hauptleitung, ift ferner i 
bie ©tromftörfe im SRebenfd^tug, Ii = I — i bie ©tromftörle 
im Jeile a b unb e bie ^ßotentialbifferenj jttjifd^en ben 
Slnfd^tugpunften a unb b be§ SRebenfd^Iuffcg, fo ift 



worauf folgt: 



e = (R + r) i = R, I„ 
^'- R. -'• 



Slun ift ober bie gefud^te ©tromftörfe in ber Seitung AB, 
ta^ ift bie @tärf e I be§ ^auptftromeS, gleid^ Ii + i, f olglid^ ift 



i=i + 



R. 



(1 + 



R±t\ 
Ri } 
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S3enufct man ein ©albanometer öon fel^r grogcm SBiber= 

ftanbc, }. S. bon 2000 6i§ 3000 Dl^mS, [o lann man in 

ber obigen ®Icid^ung ben fel^r ficinen SBert i gegen ben SBert 

R + r 

— ^ — i unbcrüdEfid^tigt laffcn, fo bag man crl^ölt: 
Kl 

I = — ober e = IRj, 

b. i).: bie ^Potentialbifferenj jmifd^en ben 5ßunlten a unb b 
ift gleid^ bem 5ßrobuIt au§ ber @tär!e be§ ^auptftromeS 
nnb bem SBiberftanbe im ©l^unt ab, fo ba§ man alfo in 
biefem gaUe bie $ßotentiaIbifferenj ober eteltromotorifd^e 
ßraft e mit einem ®aIbanometer meffen lann, beffen @!ata, 
anftatt in Slmpöre^, in SSoItS geteilt ift. 

108. SReffung der Ronftantett elne^ gal)iaitif($en &mtnU9. — 
Unter ffonftanten eine§ gatoanifd^en ®Iemente§ berftel^t man 
beffen eleltromotorifd^e Sraft, inneren SBiberftanb unb 
©tromftörle, obfd^on biefe ®rö^en mäl^renb ber SSirlung^^ 
jeit eine§ galbanifd^en ®Iemente§ !eine§toegg lonftant finb, 
fonbem infolge ber 5ßoIarifation, ber SSerönberung ber 
eleltrol^tifd^en gtüfftgleit unb au§ anberen Urfad^en mel^r 
ober minber fid^ änbern. S)ie SRet^oben ber SKeffung biefer 
fogenannten Sonftanten finb fel^r berfd^ieben. 

S)ie SSir!ung eine§ galbanifd^en ®Iemente§ l^ängt t)on 
beffen eleltromotorifd^erffraftE unb beffen innerem SSiber^ 
ftanbe W ab. 9lr6eitet ba§ ©lement gegen ben öugeren 
SSiberftanb w, fo ift bieStörle be§ bomSIement gelieferten 
©trome§ 

E 






W + w 



3n ber 5ßraji§ ift bie ©tromftärle I bie @rö§e, burd^ 
toeld^e bieSeiftunggföl^igleit eine§ ®Iemente§ beftimmt tt)irb^ 
inbem biefelbe bon ber ©röge ber ©leltroben abl^öngig ift, 
toö^renb bie eleftromotorifd^eSraftbonberd^emif^^nSRatur 
ber ©leltroben bebingt tt)irb. 
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S3ei einem gatbanifd^en ©lementemw^ bie eteftromotortfd^e 
ßraft au§ jtüet ©eftd^t^punften Betrad^tet loerben, jenad^bem 
bcr ©tromireig offen ober gefd^Iofferi ift, ober aud^ fd^on 
eine Qtxt lang gefd^Ioffen n)ar. '^n allen göllen ift bie 
eIe!tromotorifc^e ffraft gleid^ ber ©umme ber 5ßotentiat. 
bifferenjen an ben Serül^runggfläd^en ber berfd^iebenen 
SBeftanbteite, bie ba§ Clement btiben. Sft ö6er ba§ ©lentent 
tjon einem ©trome burd^f(offen toorben, fo ^at bie d^emifd^e 
StrBeit infolge ber ^ßolarifation bie ^ßotentialbifferenjen an 
ben Serü^runggfteHen geänbert, unb bie toirflid^e eteItros= 
motorifd^e Sraft ^at einen anberen SBert angenommen, ber 
aber gerabe be§]§aI6 für bie ^ßrajiS h)id^tig ift, toeil baburd^ 
allein bie ©tromftörfe Bebingt toirb. 

®ie SReffung ber eteltromotorifd^en Sraft eine§ offenen, 
ba§ ift ftromlofen golbanifd^en (£temente§ lögt fid^ nad^ ber 
juerft bon 5ßoggenborff angen)enbeten SompenfationS^^ 
mctl^obe auSfül^ren. Unter Sompenfationgmetl^oben im 
affgemeinen berfte^t man 
bie 9Keffung§n)eifen, mo^ 
bei bie jn beftimmenbe 
cleltromotorifd^e Sraft 
burd^ bie ^otentiaü 
bifferenj jtoifd^en jtoei 
5ßunlten eine§ bon einem 
bauemben ©trome burd^= 
floffenen @tromfreife§ 
aufgel^oBen, ba§ ift lom^ 
penfiert h)irb. 

S)ie ^ßoggenborff* 
fd^e Sompenfation§met]^obe ift in gig. 81 bargeftellt. 

Sn ben ©tromIrei§ eine§ 5KormaIeIemente§ M, beffen 
lonftante eleftromotorifd^e S^^ift E Belannt ift, toerben jmet 
afteguliermiberftönbe (Sß^eoftaten) Ri nnb Rj eingefd^altet. 
Slfö SKormalelement benu^t man ein ^anieUsßlement, beffen 
Sefd^reiBnng im 2l6fd^nitt üBer galbanifd^e Elemente 
gcgeBen ift. 




Sifl. 81. 
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S)o§ ju meffenbe ©Icment N, beffen eteltromotorifd^c 
ßrafte tiod^ ju beftimmen ift, ift mit einem ©alöanometer 6 
in einer S^^ifllcitung mit. bem ©tromireig be§ ffioxmaU 
dementes öerbunben. 

Sejeid^net man mit R ben SSiberftanb im ©tromlreife 
be§ bie SRI^eoftaten ent^oltenben 9?ormaIetemcnteö M unb 
mit r ben SBiberftanb in bcr bog ju meffenbe ©tement N 
nebft ©atoonometer entl^altenben S^^eigleitung, fo ift: 

e r 



E R + r 

SBitt man bie SBeftimmung ber SBiberftänbe R unb rj, bon 
benen befonberS ber erftere fd^toierig ju beftimmen ift, öer== 
meiben, fo brandet man biefelben nur burd^ anbere ®rö§en 
ber SBiberftänbe, bie mitRi unb n beäeid^net finb, ju erfefeen, 
tDobei öon neuem ber ©tromtoert auf SRuII gebrad^t lüirb. 
SKan f)ai bann 



e 



E R+r Ri+ri R*— R+r*— r , R' — R 

^^ r' — T 

ttjomit bag aSer]§öItni§ ber eleltromotorifd^en Stäfte burd§ 
bie änberungen ber SBiberftänbe in ben beiben SR^eoftatcn 
gegeben ift. 

®ie SBeftimmung ber eteltromotorifd^en ßraft 
in bem gefd^Ioffenen (Elemente mirb nad^ 5ßoggcn:= 
borff in ber fotgenben SBeife nad^ gig. 82 auSgefül^rt. 

S)a§ aZormalelement M unb ba§ ju meffenbe Element N 
ftnb in bemfelben ©tromlreife befinblic^, fo bag il^re eIeftro= 
motorifd^en Gräfte fid§ abbieren. 3^^!^^^ ^^^^^ ift ^^^ 
ßmeig A B mit einem ©atöanometer G unb ebentueff jnjci 
SBiberftänben R unb Ri gefd^altet SDer 5ßun!t A njirb ie^ 
liebig getoäl^It; bonn öerfd^iebt man B, ober änbert bie 
SBiberftänbe fo, bag ber ©trom in bem Steige A B Stull 
ift. Sitebann öerl^alten fi^ bie SBiberftänbe R unb Ri ober 
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bie beiben Jeile A M B unb A N B ju einanbcr toie bte 
-clcltromotorifd^cn Sröftc. 

Dl^nc bie Sage be§ $ßunlteg B iu önbem, fügt man ju 
bcn betben teilen be§ S^exQt^, beffen SBibcrftttnbc R unb 
Ri finb, nod^ bejtt). fotd^e SBibcrftönbe r unb ri l^inju, bag 
ber (Strom »teber 3?uff toixi, unb erl^ött bann, ol^nc ba| 




giß. 82. 

man bie SBiberftänbc R unb Ri ber Greife, toeld^c bie eleltro^ 
motortfd^cn Sräfte entl^alten, ju fenncn brauet, für bie ju 
meffenbe ctcltromotorifd^e Äraft e oug ber belannten 
eleltromotorifd^en ffiratt E unb ben belannten SBiberftönben 
r unb Fl bie ©leid^ung : 



E^ 

El 



R^ 
Ri 



R+r 

Ri+rx 



r 

Ti 



S)ie gebräud^Itd^fte unb genouefte 9Keffung§5 
metl^obe jur S3efttmmung bon eleltromotorifd^en 
Äräften toirb mit ©albanometern öon grogem 
SBibcrftanb ouSgefül^rt, toeil bie ©mpfinblid^Ieit biefer 
3nftrumcnte faft unbegrenjt unb bie SDteffung bamit am 
f d^ncHften auSjuffil^ren ift. SSenn ber SBiberftanb r, ber ben 
©tromlteiS beg Elementes fd^Iießt, fel^r grog ift gegen beffen 
inneren SBäiberftanb, fo gel^t bie (Sleic^ung 

E = I(R + r) = Ir(l + ^V 
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infolge ber ^nnäl^crunöbc^ Srud^ttjerte^ — an SRuII, über in 
E = Ir 

unb man erl^ölt folgtid^ jur SSergleid^unö jtoeter elcltro^ 
motorifd^en ffiräfte bie ©leid^ung : 

Et^IlTi 

E Ir ' 

unb fomit ift ba§ ^erl^ältniS ber eleltromotorifd^en firäfte, 
bei ©leid^l^eit ber SBiberftänbe r unb r,, gtcid^ bcm SSer*: 
l^öItntS ber beobad^teten ©tromftäricn ober, n)cnn (entere 
gleid^ finb, gleid^ bem SSerl^öItntS ber SBiberftänbe. 

3Kan fd^Iiegt bie ju öergteid^enben SBiberftänbe burd^ 
einen fonftanten SBiberftanb öon 30 big 40 taufenb O^m, 
inbem man nötigenfalls nod^ einen @^nnt (bergt, gig. 80) 
an ba§ ®aIöanometer anlegt. Sei ©piegetgalbanometem 
finb bann bie ete!tromotorifd^en Strafte ben Sfblenlungen 
proportional. 

109* ^riifnug t^m Settnng^fabeln. — (£§ finb bei ber 
Unterfud^ung öon SeitungSfabeln bier ^Prüfungen anS« 
jufül^ren; nämlid^ 

1. S)ie ^Prüfung auf SfoIation§tt)iberftanb; 

2. bie ^Prüfung auf ^apajitöt; 

3. bieSoIatifierung ber gel^Ier in einem auf bie 2:rommeI 
aufgettjunbenen ®abel, b. ^. im Sabelringe; 

4. SKeffung ber Seitunggföl^igfeit be§ Sabel!upfer§. 

3n ben giguren 88 bi§ 86 finb biagrammatifd^ biefe 
öier 5ßrüfung§met]^oben bargeftettt. 

gig. 83 ^Prüfung auf Sfolation. SJattcrie B, &aU 
Manometer G, befannter SBiberftanb R (1000000 D^mS) 
unb Sabel K pnb l^intereinanber gefd^altet. 2)urd^ Snxi^^ 
fd^Iug ber Kabellänge b mirb ha^ ©alöanometer lalibricrt, 
b. 1^.: e§ tüirb i^m ein bem SBiberftanb R entfpred^enber 
SBiberftanb toorgefd^altet, bamit nur ein geringer ©tromteil 
in ba§ ®aIödnometer eintritt unb nid^t ju ftarle Slbtenlungen 
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crl^altctt hjcrben. ®ann lüirb burd^ 9tu§ftöpfeln ( b. 1^. 9lu§^ 
fd^altcn) beSßaBcIIeitcrä unbÄurjfi^IugbegSSiberftanbeSR 
bie 3foIatton gemeffen. 




-f—-6 -^-g K 



\ä^ 



1' 



gig. 83. 

S3ci bcr burd^ gig. 84 bargefteüten 5ßrüfung ber 
Sapajität öcrfäl^rt man in ganj ä^nüd^er SSetfc, nur tft 
anftatt bc§ SBäiberftanbeiJ R ein ffonbenfator C, fotoie ein 
©ttÜabungSbra^t S nebft ©d^Iüffel eingejd^attet. 



(b 



fjftö. 84. 



©icSlnorbnungfür bie Solalifierung ber geißlet in einem 
fiabciringe jeigt gig. 85 @. 222. SDie beiben (gnben be§ 
^aBelfupfer^ ftnb mit ben jmei ©nben eine§ Sral^teg mn einer 
SSl^eatftottefd^en ©rüde öerbunben, fo bafe fie mit biefem 
aSrfidfcnbral^te bie öter Slrme einer getoö^nlid^en SB^eat^ 
ftottcfd^ctt Srüdfe bilben. ®er gel^Ier im Sobel, b. 1^. ber 
cttt)a lolal ftattfinbenbc Äontaft jmif^en Supfer unb S3tei= 
uml^fiHung, ober smifd^en föupfer unb SBafferbab, mirbbur^ 
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Stnlegcn bcS pofittöen Sattcricbral^tcS an bieSoBeluml^üffuTig^ 
bejtü. burd^ (£infen!en biefc§ ®ra§te§ in ba§ SSaffcrbab 
burd^ ben SruSfd^Iag be§ ©atoanomctcrS erfannt, tocld^cr 
Slu^fd^tag jum SKajimum tDtrb, *n)enn bcr Sattcriebxal^t bie 
©teile be§ gel^IerS Berül^rt. 




Slg. 86. 

Stg. 86 jetgt bic Slnorbnung ffir bie $ßrüfung ber 
Seitung§fä]^ig!eit be§ SupfetS in einem Sabel. S)iefc Sln=* 
orbnung entfprid^t berjenigen ber einfad^en SBl^eatftonefd^en 
SrüdEe, in beren einen gmeig ba§ S'abel K otö ju unters= 
fu^enber SBiberftonb einge[d^altet ift. 




^ +2? 



Stg. 86. 



3n ber $ßrajig toerben biefe bier 2lnorbnnngett berartig 
anf einem 3:i)d^ lombiniert, bafe alle SSerbinbungen feft ftnb 
unb immer nur beim Übergänge öon einer ^Prüfung jur 
anberen eine SSejbinbung burd^ einfad^eS Umftöpfeln cnt* 
ft)red^enb_ju öeränbem ifi 
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110. (gnetgfemeffuitg Ux Sec^felftrömen mittel^ be^ (Batxo^ 
mtkt9. — Sn gig. 87 finb AA BB bic t)ter Duabranten 
unb C bte um bie 9lotation§:= 
nc^fe O fd^tDingenbe SKabel be§ 
Xl^omfonfd^en Duabranten:^ 

ete!trometer§ (@. 197). 
SBerben bie Cuobronten AA 
mit einem Beftimmten ^goten^ 
Hat A, bic Duabranten BB 
mit einem anbercn beftimmten 
^PotentioIB unb enblid^ eBenfo 
bie SRabel C mit einem ^ßo^* 
tentiol C geloben, fo n)irb im 
allgemeinen atif bie 9?abel eine 
SBirlung 

D=a(A— B)(C-i)(A+B) 

ausgeübt. SSerbinbet man gi^ g?. 

nun bie Duabrantenpaare to\t 

in gig. 87, fo ba§ AA mit bem 5ßoI x einer Stromquelle P, 

BB mit bem anberen 5ßoIe y biefer Stromquelle öerbunben 

ift, unb legt man jugleid^ aud^ bie 9?abel C an biefen 5ßunft 

an, fo toirb A = — B unb C = A unb bie obige gormel 

erl^ält bie einfad^ere gorm 

D = a (A — B) A. 

SBirb femer nod^ ba§ Duabrantenpaar BB mit berßrbe 
öerbunben, fo \>o!^ beffen $ßotcntiaI gleid^ SKuH toirb, fo 
ergiebt fid^ 

D = a A^ 

auf biefer gormel berul^t aber bie Slntoenbung be§ 
DuabranteneIeItrometer§ l^infid^tlid^ ber 3Keffung eleltro* 
motorifd&er Sräfte öon SBed^felftrömen. S)a§ quabratifd^e 
®Iieb A* befagt, bag ber SBed^fel in bem SSorjeid^en be§ 
?Potcntiatö leinen ©inffug auf ben Stabelaugfd^Iag beS 
SnftrumenteS l^at, fonbern bie Sßabel gieBt ftet§ ben 
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Sfu^fd^tag in bentfelBcn ©inne, fo iaj^ D fein aSorjeid^en 
nid^t önbern lann. 

Snfolge btcfer einfad^en aSeftimmungSmeifc ift ba§f öua^ 
brantencleftromcter befonber§ gut afö SRefeinftniment für 
l^ol^e Spannungen geeignet; e§ ift anä) babei feine ©etbft^ 
inbultton in SRec^nung ju gießen, inbent bie SSirlung ftattfd^er 
5Ratur ift. 

Um bie ©nergie t)on SBed^fetftrömen ju Beftimmen ift 
\>a§> $probuIt Qu§ ber gleid^jeitig ]^errf(|enben mittleren 

Spannung unb ©tromftäxle 
gu bilben. S)ie§ fann aber 
gefd^el^en, menn man Strom 
unb Spannung glcid^jeittg 
in bire!te§ Swföo^w^^'^^irfcn 
bringt, gig. 88 beutet bie 
prinjipieHe Söfung biefer 
Sluf gäbe an. P ift bie Strom* 
quelle, öon meld^er ber eine 
5ßotx mit bem Duabranten^ 
paare B B öerbunben ift unb 
fomit ä^ifd^en BB unb ber 
mit bem entgegengeife^ten 
5ßoI y öerbunbenen 9?abel 
bie gefamte SpannungS^^ 
bifferenj ber Stromquelle 
ergiebt, mä^renb ber^ßunftQ 
mit bem Duabrantenpaare AA öerbunben ift, fo baß 
jmifd^en ben beiben Duabrantenpaaren AA unb BB 
eine SpannungSbifferenj jum 2lu§brudE fommt, bie um 
fo größer, je größer ber SSiberftanb Qx = R ift. Sei 
gegebenem SBiberftanb R !ann bemnad^ biefe Spannungg^ 
bifferenj atö 2)?aß ber Stromftärle bienen. Siefer SSiber^ 
ftanb muß für SBed^fetftrommeffungen ganj inbuftiongfrei 
fein unb ift be^l^alb au§ einer bifilar bemiaeiten Spute ju 
bitben; aud^ ift er fo ju ttjö^len, baß ber Spannungsabfall 
eine öerl^öttniSmäßige ®röße l^at, meit bei ju geringem 
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©tJonnunggoBfaß bo§ Snflrument §u luentg empftnbltd^ ift, 
tüäl^renb ein ju großer ©pannungSabfoH Ungenoutgleit im 
Oefolge l^at. 

9?immt man jlDei gleid^e tnbu!tton§freie SBtberftänbe, 
tüic bic§gig. 89 barfteHt, fo fonnmon an bem Duobranten:= 
eleftrometer bic bom 

SBcd^felftrom auggeübte ^aaaaa«! « LiTAAAAA^^+y 
Energie bire!t ablefen. 
S)ie Duabranten A B, 
AiBi finb mit ben 
5ßotentioIen ber 5ßunlte 
Q unb X, bejU). ber 
5ßun!te y unb x -|- y 
öerbunben. ©omit ift 
in ben Duabranten B 
unb A, bte ganje ^ßolen^ 
tialbiffereng borl^anben, 
nield^e bie mit bem einen 
5ßoI berbunbene 9?obeI 
C jum 2lu§fd^Iag bringt. 
S)ie)"er 3tu§fd^Iag toirb 
aber tetltt)ei§ burd^ bie 

Sabungen bon A unb Bi oufgel^oben, ftieil biefe Duabranten 
mit ber um ben ©pannung§a6fatt in ben SBiberftänben Qx 
unb y (x -|- y) berminberten ©pannung gelaben ftnb, jo 
ba§ ber mtrüid^e 9(u§fd^Iag ber 9^abel atö 3)la^ für bie 
Snergie bienen fann. 

Um ben infolge ber (£intt)ir!ung ungleicher Sabungen 
ber Duabranten l^erborgerufenen feitlid^en Quq, toelc^er bie 
©enauigleitbe^SnftrumenteSftarl 6eeinf(uffen mürbe, meg« 
jubringen, l^at ©tpinburne, bon bem bie ]§ier befd^riebene 
äReßmetl^obe in SSorfd^Iag gebrad^t toorben ift, bem ©leftro:: 
meter bie in gig. 90 ©.226 bargefteßte gorm gegeben, 
iDobei bie eingefd^riebenen Sud^ftaben biefelbe SSebeutung 
l^aben, mie oben. 

<S($toar^e, (£lc!trote(^nt!. 5. Slufl. ifi, 
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IIL iBtfttmmnng bcr ddtcomototif^en Sroft nnttelj? fionbeit' 
fotor^* — 3)ie Senu^ung bc§ Sonbenfatorg jur Seftimmung 
ber eleftrontotorif^cn Ä^öft ä^igt 
gig. 91. E ift ba§ auf feine 
cleflrotnotorifd^c Sraft ju untcr== 
fud^enbe ©Icmcnt, G ein (Salbano* 
nteter (etma Jl^ontfonS Son=: 
ftrultion) mit einem SBiberftanbe 
R bon 10 000 D^m§; C ift ber 
Äonbenfator, berate ein fogenonnte§ 
aRifrofarab mit gel^ntelteilung ein^^ 
gerid^tet ift. ERon fteHt ben afiegu== 
Uermognet be§ ®aIt)anometet§ 
fo ein, bog für eine Sapojität t)on 0.3 6i§ O.e SWilrofarab 
100 iEcilungen ber (Salbanometerffala 1 SSoIt entfpred^en. 
Segt mon ben Umfd^altcrl^ebel S nad^ linfö, fo wirb ber 




gig. 90. 




m- 91. 

Sonbenfator geloben, legt man ben Umfd^olterl^ebel nad^ 
red^t§, fo Wirb bie S'onbenfatorlobung burc^ bo§ ®aIbanos 
meter gefenbet. 
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'3)rettittb5ö>ött5t0pejjf ikaptfef. 

112. Strlungi^toeife htt ißottafd^en demente. — SDieSSoIta^ 
fdjen ©lemeitte berufen gumtett auf ber SBirfung ber 
S3erfi]^rung§= ober Äontaltelcftviäilät, jumteil auf 
ber SBirlung d^emifd^er ©nergie. 

®a§ auftreten ber 35erfi]^rung§etc!trijttät tüurbe bon 
Solta nad^getüiefen. 

S)te ©rregung ber SBcrül^rungSeleftrigität erfolgt baburd^, 
ha^ jtüci berfd^iebenartige leitenbe S'örper Bei ber gegen^ 
fcitigen SJerül^rung in entgegengefe^te ele!trifd^e Suftänbe 
üBerge^en, b. f).: ber eine Sörper pofitib ele!trifd^, ber 
anberc Sörper negatiö eleftrifd^ gelaben njirb. Sei ougen:^ 
Blidtlid^er Serül^rung ift ber größte 2:eil ber erregten "^In^^, 
Bejtt). aKinu§::®Ieftriäität an ber S3erü]^rung§fteIIe , ent:= 
fpred^enb beren glöd^cwgtöge, geBunben. ßtoei entfpred^enbe 
fförper n)erben ftetS unb immer toieber burd^ gegenfeitige 
SSerül^rung ele!trifd^ erregt, borau§gefefet, bog benfelBen ftet§ 
bor ber mieberl^oltcn Serül^rung il^re eleftrifd^e ßabung 
entjogcn Sorben ift. S)iefe kxt ber ©leltrijität toirb aud^ 
na6) beren erften ©ntbedEer, bem italienifd^en Slrjte Suigi 

16» 
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©olbani, afe galöonifd^c SIcftrijttöt bejetd^nct, bod^ [teilte 
SSoIta äuerft eine iEl^eorie berfelben auf. 

3ur ©rjeugutig ber SBerül^rutiggelcItrtjität ftnb befotiber§ 
bte aRetaHe geeignet. 3)en mel^r ober minber ftarfen ®egen= 
fofe jtüeier eleftrifd^ erregter Sörper nennt man beren 
^ßotentialbifferenj ober eleltrifd^e Spannung, unb mit 
SBegug auf bie 6ei ber gcgenfeitigen Serül^rung eintretcnbe 
®rö§e bicfer 5ßotentiaIbifferen j ober Spannung l^at man bie 
aKetaße unb nod^ anbere fefte S'örpcr in einer fogenannten 
©pannungSreil^e georbnet, in ber jeber einjelne Sörper in fßt^ 
rü^rung mit irgenb einem anbern, il^m in ber Steil^e folgenben 
Sörper pofitit), ber folgenbe aber negatit) eleltrifd^ tt)irb, 
unb jnjar tritt biefe 5ßotentiat ober ©pannunggbifferenj 
jtüifd^en jtoei Körpern ber ©pannungSreil^e um fo ftärfer 
auf, je tpeitcr bie beiben Sörper in ber @pannung§rei]§e bon 
einanber entfernt ftnb. ©elbftberftänblic^ ift öorauSgefe^t, 
bo§ bie Drbnung ber Sörpcr in ber ©pannung^reil^e nur 
Oeltung l^at, fo lange bie S^örper fid^ unter fonft gleid^en 
Umftänben beftnben, inbem nid^t nur Semperaturberfd^iebeus: 
]§eiten, fonbern ciuä^ bie innere unb öugere SSefd^affenl^eit 
be§ fonft gleid^en äRateriaI§ :c. mafegebenb für bie ®rö§e 
ber bei ber Serül^rung eintretenben ©pannungSbifferenj 
finb. ©ine berartige ©pannung^reil^e ift bie folgenbe : 



-f- SRatrium 


Stluminium 


Silber 


SRagnefium 


Stteffing 


DuedEfilber 


8in! 


SRic!eI 


®oIb 


»lei 


SBi§mut 


5ßlattn 


3tnn 


^pfer 


©rap^it 


©Jen 


Slntimon 


— SSraunftein 



Übrigen^ ift ju bemerlen, ba§ oj^bierte SKetallc ftd^ 
anber§ berl^alten afö reine WleiaUt. S)ie in obiger Tabelle 
auf gef liierten Sörper finb ßeiter er ft er Drbnung. 

^aö:^ biefer iaieUt mirb j. S. S'upfer in iBerül^rung 
mit SBIei ftärfer negatit) eleltrifd^ ate in Serül^rung mit 
©ifen, nod^ ftärfer negatit) eleftrifd^ mit ginn unb nod^ 
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florier mit 3^"^ bagegen totrb S'upfer pofitit) eleltrifd^ in 
Serül^rung mit ©über, ftärler mit ®oIb unb nod^ ftörfer 
mit 5ßlatin ober gar mit Sraunftein. (S§> tnirb biefe Sl^atfad^e 
ofö boö erfte ®efe^ ber ©pannungSreil^e bejeid^net. 

gerner l^oben St^rton unb $errt) für bie 5ßotentiat 
bifferen^en ober eIe!tromotorifd^en Sröfte in SSoItg berfd^ie* 
bener 3Äetottj)Qare bie folgenbe S^abette aufgeftettt. 

^J^}\ 0.210 SSoIt 

is> ■ »•«• ■ 

!£} «•■■• - 

®f^" l 0.146 „ 

Tupfer j 

Patin} • • "•''' " 

5ßlatinj Q 

®ie $J5otentiaIbifferenä jmifd^en je jtoei SRetaßen biefer 
SReil^e ift gleid^ ber Summe atter baätnifd^en beftnblid^en 
^otentiolbifferenjen , alfo jttjifd^en 3^"^ w^b So^Ie gleid^ 
1.089 33oIt§. 

Übrigeng merben aud^ ^potentialbifferenjen bei ber Säe^ 
rü^rung jtoeier berfd^iebener glüf figleiten , fotnie bei ber 
Serül^rung einer glüffigleit mit einem SRetaH erjeugt. &n 
©tüdE er^i^teg SKetaH in SSerül^rung mit einem ©tüdE falten 
Wltttaü§f bcrfelben Slrt ergiebt ebenfatt§ eine 5ßotentioI:= 
bifferenj, unb felbft burd^ bie gegcnfeitige SSerül^rung bon 
SRid^tleitem (3)icleftrila) tnie ettpa ®Ia§ unb ©iegeltadE 
fönnen ^ßotentialbifferenjen jum SSorfd^ein gebrad^t tnerben. 

8ltö jh)eite§ ®efe^ ber ©pannung^reil^e gilt bie Sl^atfad^e, 
bafe bie ©pann ungSbif f er enjjlüifd^enänj ei® liebern 
ber ©pannunggrei^e bei gleid^er Temperatur ein 
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utib btefelbe ift, gletd^ütcl ob btc Olteber un^ 
mittelbar mtt einanber in Serül^rutig gebrad^t, 
ober burd^ anbere beliebig üiele unb beliebig 
angeorbnete ©lieber ber ©pannungSreil^e 
mittelbar mit einanber leitenb berbunben finb. 

SBcnn alf o j. 35. bo§ eineSKal eineSupferpIatte unmittelbar 
mit einer 3in!plattc in SJerül^rung gebrad^t n)irb, ba§ anbere 
SRal aber gtüifd^en bie Supf er^^ unb S^wlplöttc eine beliebige 
Slnjal^I bon anberen, in beliebiger SReil^enfoIge angeorbneten 
5ßIotten au§ anberen äRaterialien ber obigen ©pannungS* 
reil^e gelegt werben, fo Werben bie auf ben beiben ©nbplatten, 
ba§ ift auf ber Äupfer* unb auf ber ginfplatte fid§ an:= 
fammeinben Äontafteleltriäitäten in beibcn götten, unter 
fonft gleid^en Umftönben, biefelbe Sefd^affenl^eit unb 
©pannungSbifferenj befi^en. 

3ur ©rjeugung bon ©leftrijität burd^ Sontolt bient bie 
3ambonifd§e fogen. trorfene ©äule. S)iefelbe befielet 
au§ einer großen Stnjal^I übereinanbergelegter, einerfeitS 
mitSinnfoIie, anberfeitS mitSKanganjuperoj^b überjogencr 
IreiSrunber 5ßopierfd§eiben. S)ie auf bief e SBeife au§ mehreren 
S^aufenb fold^er 5ßapierfd§eiben ober Elemente gebilbetc 
©äule beftnbet fid§ innerl^alb eineg in feiner SBeite bem 
©urc^meffer ber ©d^eiben entfpred^enben Ola^rol^r. S)er 
innere SBiberftanb einer fold^en ele!trifd^cn ©öule ift fel^r 
bebeutenb, toeil bie Seitung auf ber inneren, natürlid^en 
geud^tig!eit be§ 5ßapier§ berul^t unb biefer geud^tigleit^grab 
an unb für fid^ fel^r gering ift. S)agegen ift bie ^otentiat 
bifferenj ober eleftromotorifd^e Sraft einer fold^en ©äule 
ber]§öltni§mä§ig fel^r gro§, fo bag eine gute trodfenc ©äule 
fogar gunfen bei ber SSerbinbung il^rer Snben (^ole) ju 
liefern bermag. Slffmäl^lid^ unterliegen jebod^ bie 3Keta&:= 
Überzüge ber bie ©äule bilbenben 5ßapierfd^eiben einer SSer^s 
änberung, njoburd^ bie ©äule nad^ unb nad^ il^re SBirIfamleit 
öerliert; bod^ lann biefelbe bei guter ^erftellung unb 
geeigneter Slufbetoal^rung biele 3a]^re augl^alten, bedor baS 
ginn boHftänbig oy^biert unb ba§ SRanganfuperoj^b 
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rcbujtert njorben ift. Sm pl^^fiMifd^en SaBoratorium ber 
Djforber Uniderfität tpor eine fold^e trodfene ©äule t)or== 
l^anben, beren 5ßoIe mit äwet SKetallglocfen in SScrbinbung 
ftel^cn, ätt)ifd§en betien eine Heine SRctaUIugel an einem 
gaben ]§ängt, bie burd§ §in« unb ^erfc^toingen bie ©Icfc 
trijität langfam entlabet. S)urd^ Slnfd^Iogen biefcr Sauget 
tt)urben biefe®IodEen, jurgeit be§ S3eri(|te§, fd^on feit mel^r 
atö öterjig S^^i^en ununterbrod^en im Sönen erl^oiten. 

©ne äl^nli^e Säule, bei ber aber bie gcwd^tigfeit atö 
Seiter eine aufföttigere fHoüt \p\dt, l^at SSoIta lonftruiert. 
S)icfer ®Ie!triäität§erjeuger mirb atö n o f f e @ ö ul e 6c jeid^net 
unb fie bilbet ben Übergang ju ben fogcn. gafoanifd^en 
Batterien, bei bereu SSirffam!eit d^emifd^e ^JJrojeffe in fel^r 
bemerfenSnjerter SBeife l^erdortretcn. 

©ieSSoItafd^e naffe @äuleiftau§Irei§runbenS'u<}fer== 
unb 3ii^^tötten mit Smifd^enlagen bon angefeud^tetem 
ftarlenSöfd^popicr ober glancttfd^eiben aufgebaut. 3^if<^^^ 
je einer auf einanber folgenben S^upfer* unb ß^^^f^^^^^ 
Befinbet fid^ eine bcrartige mit Saljnjaff er f d^ftiad^ angef eu^tete 
3roifc^cnlage. S)ie ©öule ^at einen Supfer:= unb einen 
ginlpol. Dbfd^on ba§ Supfer bei biefer 2lnorbnung ba§ 
negative unb ba§ 3^"^ *>ö^ pofttibe SKetatt ift, fo tüirb bod^ 
ber ^pfcrpol al§ ber pofitibe (+) $ßoI unb ber 3ii^^oi 
al§ ber negative ( — ) 5ßoI bejeid^net, toeil infolge ber elet 
trifd^en ©rregung bie freinjerbenbe pofitibe ©Icltri^ität fid^ 
am Supferpol unb bie frcimerbenbe negative ©leftrijität 
fid^ am 3i^IpoI anfammelt. 

S)ie jnjifd^en je einer ^upferplatte unb einer 3iiilplötte 
ber ©öule l^eröortretenbe Sßotentiatbifferenj fummiert fid^ 
nad^ ben ^lattenpaaren , fo haj^ alfo eine j. 35. au§ 
60 5ßlattenpaaren ober ©lementen gebilbete Säule eine 
50mal fo ftarle 5ßotentiaIbifferenj an il^renSnben auftt)ei§t, 
ofö bie ®rö§e ber ^Potentialbifferenj bei einem ^lattenpaare 
Beträgt. 

113. Strfung^toeife ber etgentltd^en galtianifd^en @(emeitte 
über $9bro43ementt. — Sei ben fogenannten galbanifd^en 
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©tcmenten (^tjbrosßlcmenten ober Scttcn) tüirb bie otö 
eleftrifc^e SlrBcit auftrctcnbeSncrgte burd^ c^emifd^c SBirfung 
öerurjad^t. Unb jtüar gcftallct fic^ bie ©rfd^cinung in bcr 
folgenbcn SSciJe. 

• Sei ber birciten SBcrül^rung üon Bcifpietölueife einer 
^np^ex^ unb einer Sii^^^tte (gig. 92) roirb bk negatiöc 
©leftriäität auf bem Supfer unb bie pojttibe ©leftrigität 
Quf bem Qxnt naä) bem erften ®efefee ber @pannung§rei§c 
aBgefd^ieben. Slnber^ geftaltet fid^ jebod^ bie ©ad^c, wenn 
ätt)ifd^en Tupfer unb 3in! eine glüffigfeit ftd^ beftnbet, burd^ 
ftielc^e bie eleftrifd^e ©rregung ^inburd^gel^en muß. 5)iefen 
gatt ittuftriert gig. 93. hierbei labet fid^ bie Äupferplattc 





in umgefel^rter S33eije mit pofitiöer unb bie ß^^tplotte mit 
negativer ©leltriäität. 3)ie|e§ berfd^iebene Serl^alten liegt 
in ber 9Kitn)irfung ber glüjfigleit. a3ei ber SBerül^rung bon 
S'upfer mit ber giüffig!eit fd^eibetfid^ biepofitit)e®Ie!trijität 
in ber glüffigfeit (j. 93. in ungefäuertem SBaffer), bie negative 
im S^upfer ab. ®onj äl^nlid^ ift ba§ SSerl^alten bei ber 
Serü^rung jlDifd^en ßini unb giüfjigfeit. Snbeffen ift hie 
ele!trifd§e Erregung jtoifd^en ßinf unb glüffigfeit ftär!er afö 
jtDifd^cn Supfer unb glüffigleit. S)ie freie pofitibe (£Iet= 
trijität ber glüffigfeit tritt olfo einerfeitö ouf ba§ 3^"^ 
anberfeitS auf ba§ Äupfer über, gleid^jeitig bett)ir!t jebod^ 
aud^bie pofitibe ©leürigitöt berglüjfigleit eine STuöfd^eibung 
t)on negatiberßleltrigität am Sxnt unb S^pfer; e§ ift jebod^ 
bieSKenge berbon ber glüffigf eit an ba§ fi'upfer abgegebenen 
pofitiben ©leltriäität größer al§ bie im S^upfer abgefd^iebcne 
negatibe ©leftriäitöt, ftiä^renb bejüglid^ be§ QmU gerabe 
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ba§ umgelel^rte flattftnbet, lt)e§]^al6 am S'upfer bte pofitiöe, 
am Qint bte negative ©leltrijttät unter biefen Umftänben 
übertoiegt. S)te in einer fold^en Kombination beftnblid^en 
Seiter ber erften Drbnung ttjerben ©leftroben genannt 
unb bie S'ombination felbft l^eifet ein SSoIta=@Iement. 
aSirb in einem fold^en ©lement hk freie ©leltriäität ber 
einen ©leftrobe nad^ ber ©rbe abgeleitet, fo öerbof)peIt fid§ 
bie eteltrifd^e Spannung auf ber anbem ©leftrobe. 

SBerben bie feften aSeftanbteile eine§ SSoIta ^ @Iemente§ 
(j. S3. ber baSfelbe bilbenben Kupfer^: unb-3infplatte) burd§ 
einen SKetaHbral^t berbunben (5ig.94), fo tritt ju ben burd§ 
Serül^rung ' ber glüffigfeit 
(bem ©IcftroUjt) mit ben 
SKetatten erregten ele!tromo=: 
torifd^en Straften nod§ bie burc^ 
SBerül^rung biefer beiben Wlt^ 
tatte erregte bebeutenbe S'raft^ 
loirlung l^inju unb e§ erfolgt 
eine Setoegung be§ eleftrifd^en 
f5Iuibum§ burd§ ben S)ra^t, ^tg. 94. 

inbem bie borl^er getrennten 

©leftriäitäten fid§ fontinuierlic^ toieber bereinigen unb burd^ 
bie eleftromotorifd^e Sraf ttüirlung unaufl^örlid^ neue SRengen 
ber gebunbenen (£Ie!triäitäten gefd^ieben lüerben. 2luf biefe 
aaäeife entftel^en jttjei fid^ begegnenbe eleltrifd^e ©tröme, 
ein pofitiber ©trom, ber feinen SSeg tjom Kupfer burd^ ben 
©d^Iiefeunggbral^t nad^ bem ßini unb bon biefem bur^ bie 
giüffigleit 2C. tpieber jum Kupfer nimmt, unb ein negativer 
©trom, ber t)om 3^"^ au^gel^enb bie entgegengefe^te 
SRid^tung Verfolgt. SDer Kür^e l^alber fprid^t man aber 
getpöl^nlid^ nur t)on einem eleftrifd^en Strome unb berftel^t 
barunter ben pofitiben ©trom. 

S)ie beiben unter ben gefd^Überten Umftänben gegen 
einanber fliegenben ©tröme fud^en ha^ geftörte eleftrifd^e 
©tcid^gemid^t mieberl^erjuftetten, tt)a§ aber fo lange nid^t 
gefd^el^en lann, al§ immer neue SWengen entgegengefe^ter 
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©Icftrtgitäten in ber ^omBination fxä) augfd^eiben. S)tc 
gntenfität, mit toeld^er biefe 8lu§fd^eibung atigcftrebt ttjirb, 
nennt man hk ©tromftärle. 

S)ie in gig. 93 unb 94 abgcbilbete clcltromotorifd^c 
ßomBination tt)irb aU galöanifc^c Sette ober galba^ 
nifd^eg (SIcment bejeid^net unb jmar ifl gig. 93 ein 
offenes unb gig. 94 ein (burd§ ben ©tromIreiS) gcfd^Ioffenc§ 
©lernen t. S)ie @nb<)unlte eine§ folc^en ©lementeS l^eifeen 
5ßote, toobei berjenige Jcil beä jum Element gel^örigen 
golöanifd^en 5ßQare§ qI§ pofitiö Begeid^net ttjirb, ber burd^ 
bie SSerBinbung feinet 5ßoIe§ mit einem ©leftroffop pofitiöe 
©leltrijität anjeigt. 6§ tt)irb angenommen, ha^ t)on bem 
f beftimmten pofitibcn ^ole beS Elementes ober gatoanifd^en 
$Paarc§ ber eleftrifc^e ©trom auSgel^t unb bon ba bem 
negativen 5ßoIe, b. ^. bemjenigen Steile beS galöanifc^cn 
5ßaareS guftrömt, ber am ©leftroffop negatibe ©leftrijität 
anzeigt. S)ie Beiben Jeile eineS eleltrifd^en 5ßaareS werben 
atö ©leftroben Bejeid^net unb jtoar Be^eid^net man (nad§ ber 
oBen angegeBenen 2(rt ber ajeurteilung) ba§ eigentlid^ (nad^ 
feiner Stellung in ber ©pannungSrei^e) eleftrifd^ pofitiöe 
3inf afe bie pofitibe (SIeltrobe ober 9lnobe, ober aud^, 
loeil btefeS SRetatt ftd§ im SetrieBe beS Elementes admäl^Ii^ 
auflöst, als bie löSlid^c Eleftrobe, ftiäl^renb baS eigent* 
Iid§ (ber ©teßung in ber ©pannungSreil^e nad^) eleftrifd^ 
negatibe SKetaK (bejU). Sol^fe) als bie negatibe Eleltrobe, 
SlBIeitungSeleftrobe oberSatl^obe Bejeid^net tt)irb. 

114 2)ie ^olorffotion unb hit UMtn ffiirtunöen. — 3n* 
bem in einem galbanifd^en Elemente burd^ bie poptiöe 
3infeIe!trobe (Stnobe) SBaffer gerfe^t tt)irb, fd^eibet ber 
©auerftoff (0) ftc^ am 3inf, ber SBafferftoff (H) fid^ am 
Supfer, baS ift an ber negatiben EIe!trobe (iSat^obe), auS. 
2)er freigemorbene SBafferftoff toixb jumteil bon bem 
©auerftoff ber Suft (infoloeit biefe ftd^ in ber glüffigleit, 
boS ift in bem Elef trollt Beftnbet ober in benEIeltroI^t 
eintreten fann) oj^biert, baS ift lieber in SBoffer um^ 
getoanbelt, 5umteil aBer fe^t fid^ aud^ bei: SBafferftoff an ber 
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Ttegatiben SIeltrobe (S^atl^obe) ab unb berminbert me^r ober 
mtnber beren SBtrlunggföl^igfeit, lüoburd^ bie ©tromobgabe 
be§ ®Iententc§ cntfpred&enb gefd^tüäd^t tt)irb. SKan bejetd^nct 
biefe burd^ bcn fid^ oti ber S^atl^obe obfefeenben SSafferfloff 
]§erbeigcfü]^rte (Sd^tü'däjunq ber eleftromotorifd^en Straft 
unb folglid^ aud§ ber ©tromabgabe eine§ @Iemente§ al§ 
^olarifatton. Slufeerbem fann bie SSäirfung etne§ 
©lemente^ anä) noä) burd^ bie infolge ber barin ftattfinbenben 
d^emifd^en ^ßrojeffe ^erbeigefül^rte SSeränberung ber glüffig^ 
feit unb anbere Urfad^en gefd^möd^t tperben. ©lemente, iü 
benen fid^ infolge ber ©c^tPäd^ung ber eleftromotorifd^enS^roft 
im ^Betriebe fel^r rafd§ eine SBerminberung ber ©tromabgabe 
einftellt, bejcid^net man afö unfonftante Elemente, 
iDöl^renb man bagegen Ion ft ante ©lemente jold^e 
©lemente nennt , bei benen bie ©d§tt)äd^ung ber eleftro^! 
motorifd^cn ®raft infolge ber 5ßoIarifation oud^ toöl^renb 
einer längeren 95etrieb§äeit ftd§ nur toenig ober bielteid^t 
aud^ gar nid^t bcmerflid^ mac^t. 3)ie 5ßoIarifation mad^t 
fid^ um fo mel^r geltenb, je mel^r man burd& SSerftärfung be§ 
©IcItroI^tS mittele ©äurejufafe ba§ Element ju übermäßiger 
©tromabgabe anregt. 

m^ glüffigleit, t>a§> ift at§ ©leltrol^t toirb im geloö^n^: 
lid^en SSoItafd^en 3iiil=®upferelement SSaffer mit ©c^toefet 
fäurejufafe, ba§ ift ©d^loefelfäurel^^brat tjertoenbet. Saud^t 
man d^emifd^ reine§ 3^"^ i" ci"^ foI<^ß Slüffigfeil, fo mirb 
ba^felbe an unb für fid^ gar nid^t angegriffen unb e§ fteßt 
ftd^ fomit feinerlei SBirfung ein. @rft menn man neben bem 
an unb für ft.d^ eieüropofitibcn Qxnt ein anbereg, nad^ ber 
©pannung^reil^e jum ßinf eIeftronegatibe§ SKetaß baneben 
etntaud^t unb beibe SKetalle burd^ einen ©ral^t, afö 
©d^Iic§ung§!ret§, berbinbet, tritt hk ben eleftrifd^en ©trom 
crjeugenbe d^emifd^e SBirfung auf. 

Sejeid^net man, gemäß ber üblid^en d^emifd^en gormu:= 
licrung, ba^ Qint mit Zn, ba§ ©d^toefelfäurel^^brat , ta^ 
bem atomgetoid^t nad^ au§ 2 Oetoid^tgteiten SBafferftoff (H), 
1 ®eft)id^t§teil ©d^mefel (S) unb 4 ©etoid^tgteilen ©auerftoff 
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(4O) Befielet, mit sHSO*, fo toirb bcr bei berSruflöfung be§ 
QinU in ber bcrbünnten ©d^tüefelfäure flattfinbenbe ^rojefe 
burd^ bie folgcnbe d^emijd^e ©leid^ung auggcbtüdEt: 

Zn + 2HS04 = ZnS0» + 2H. 

3tnl unb ©c^tüefcIfäurcl^^brQt geben fd^toefelfaureS 3^"^ ^^^ 
Saäofferftoff. 

Verfette 5ßroje§ tritt oud§ beim Bloßen Sintaud^en öon 
getüö^nlid^em !äuflid§en 3^^^^ fd^on ein, tücil biefe§ Qint 
unrein, b. ^. : mit anberen SKetaHen, inSbefonbere ©ifen, 
S(rfenif2C., öermifd^tift unb infolgebeffen im Sin^elbft fd^on 
jttjijc^en beffen einjelnen berfd^iebenartigen S^eild^en elct 
trifd^e $aare ober S?etten fid^ bilben, bie ju fogenonnten 
tofalenSBirlungen, b. 1^. ftellentt)ei§ erjeugten eleltros 
motori[d^en Gräften unb bemgemöfe aud^ eleltrifd^cn ©trömen 
9lnla§ geben. 

Um in ben galöanifc^en ©lementen biefer SBirlung t)ox^ 
gubeugen unb alfo ju bereuten, bag ba§ 3^^^ ^^^ "^^ 
Unterbred^ung be§ ©d^lie§ung§lreije§ unb be§ bamit 
bejmedEten SRul^eäuftanbcS be§ Elementes bon ber ©äure 
angegriffen toirb, pf(egt man ba§ 3^"^ ä" amalgamieren, 
b. ^. oberpäd^Iid^ mit DuedEfilber ju überjiel^en, tt)etd§e§ mit 
bem Qint fid§ berbinbet unb einen breiartigen Überjug bon 
Stmalgam bilbet. 3^ bem 3^^^ bereitet man ein ®emifd^ 
au^ @anb, ettt)a§ DuedEfilber unb berbünnter @d^tt)efelföurc 
unb reibt bamit ba§ 3inf mittele eine§ SBergbaffenS ein. 
S)ie etftia im Sint borl^anbenen, befonberS bie ßolatoirlungen 
l^erborrufenben ©ifenteild^en ftierben l^ierbei bom SImalgam 
abgejonbert, inbem fie fid^ nid^t mit bem DuedEfüber ber:= 
binben unb biefe freien ©ifenteild^en löfen fid^ aföbann in 
ber ©äure bom Qmt ab. 8(u§ bem Slmalgamüberjug wirb 
nur ba§ 3^"^ ^o" ^^^ Säure nad^ bem oben formulierten 
$ßroje^ aufgelöst, toäl^renb ba§ DuedEfilber fid^ immer bon 
neuem mit bem nod^ borl^anbenen 3^"^ h^ Slmalgam 
berbinbet unb fomit ber Säure ftet§ eine reine Qintoitx^ 
f(öd^e barbietet. 
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SleuerbingS pffegt man ha§> gefd^moljcne 3tnf, 6et)or man 
ba§feI6e jum ^tvtd ber ^erftettung öon ©leltroben in 
^platten, @tö6e ober fonft geeignet erfd^einenbe gormen 
Qte^t, mit etma 4 ®emid§tgptbäenten DuedEfitber ju \)ex^ 
mifc^en, lüoburd^ ba§ 3^^^ ^^^ Keffer bor bem nnnü^en 
angriff ber Säure gefc^ü^t mirb. 

S)ieoBenern)ö^nte5ßoIarifationfud^tman ebenfalls 
in geeigneterSBeife ju bejeitigen, inbem man bagegen 
entmeber med^anifd^e SRittel ober d^emifc^e SKittel 
ober aud§ ein eteltrod^emif d^e§ 9KitteI in 9ln= 
tDcnbung bringt. 

®ie bejüglid^en med^anifd^en SRittel beftel^en barin, ha^ 
man bie eIe!troIt)tifd^e glüffiö^^^t burd^ Umrühren ober 
gufül^rung bon ßuft, bie in Stafen in ber glüjfig!eit 
emf)orfteigen mn% in Setoegung fe^t. 2lud^ berfiel^t man 
tt)of|I bie Dberftäd^e ber pofitiben ©leftrobe (Satl^obe) mit 
einer gett)iffen SRaul^igf eit , weil alSbann bie SBafferftoff^ 
blöSd^en leidster batjon enttt)eid^en, tüxe bie§ j. S. iei ben 
Sol^Ieneleltroben bergall ift; immerl^in ift aber biebaburc^ 
etma l^erbeigefül^rte SSefeitigung ber $ßoIarifation nid^t fel^r 
bebeutenb. S3equemer unb aud^ tnirlfamer finb in biefer 
aSegiel^ung bie d^emifd^en SKittel. 3^ bem Qtüeä berfe^t 
man mit bem ©teltroll^t eine 5. S5. fauerftoffreid^e ©ubftanj 
bon ftarler Dj^bationSfäl^igfeit, tnoburd^ bie SSafferftoff^ 
blöSd^en fofort bei il^rem ©ntftel^en tt)ieber ju SBaffer 
oj^biert merben. ©oId)e ©ubftan^en finb: boppeltd^rom- 
foure§ Sali, ©alpeterföure k. S)a biefe ©ubftanjen ba§ 
Supfer angreifen mürben, fo erfe^t man baSfelbe bei Sln:= 
tnenbung berfelben burd^ S'o^Ie ober 5ßlatin unb ba§ 3^"^ 
fd^üfet man bor bem 2(ngriff ber ©alpeterföure baburd), ba^ 
man baSfelbe mit einem befonberen aber großen ®efä^ 
umgiebt, tt)eld^e§ mit berbünnter ©d^tnefelföure gefußt ift. 

®a§ eleltrod^emifd^e SRittel gegen $oIarifation 
beftel^t in einer berartigen ©inrid^tung be§ galbanifd^en 
etementeS, bag anftatt be§ SBafferftoffeS ein meiaU, 5. 95. 
^pfer, auSgefd^ieben tnirb. 
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115. 2)ie @irunbQtfe^e ber ^mW^tu Strfung bei ben ga(:» 
öoniWftt (Htmentem — 3n btefer Sejiel^uitg finb bie beiben 
folgcnben Orunbgcfefec d^emifd^er SBtrfung anjufül^ren: 

1. S)ie d^emtfd^e SBirfung ctne§ @Iementc§ ift bem 
burd^ ba§ SIcmcnt l^inburc^gel^enben, bcjiel^uitg^tDetfe bom 
©lemcnt crjcugten clefttifc^en Strome utib folglid^ aud^ ber 
biefem ©tromc cntfprcd^enbcn fogcnanntcn @Ieftrtäitöt§ntengc 
proportional. 

Sine @Ieftrt}ität§menge bon 1 (SouIomB (<S. 140) 
mad^t bei i^rem ©urd^gange burd^ ba§ ©tement O.000010352 g 
S33afferftoffga§ frei unb Iö§t O.00033644 g 3i"I iti ber 
©c^mefelfäure auf. 

2. S)ie d^emifd^e SBirfung ift in j[ebem ©lement einer au§ 
einer SReil^e bon Elementen beftel^enben Batterie gleid^grofe. 

116. ^te ^ebinpngen^ totl^t ein gute^ golbanifd^e^ (Bement 
an trfiiaen l^aU — ®§ finb in biefer Sejiel^ung folgenbe 
SSebingungen ju erfüllen: 

1. 2)ie eleftromotorifd^e Staft mu§ möglid^ft groß unb 
möglid^ft fonftant fein; 

2. ber innere SBiberftanb mu§ möglid^ft gering fein; 

3. ber Strom mu§ möglid^ft fonftant fein, toa^ burd^ 
möglid^fte Sefeitigung ber ^olarifation ^erbeijufü^ren, 
mobei iebod^ bie2lbnu^ungbe§@Iemente§unbbie95ebienung 
be§ ©lementeg (in§befonbere bie ©meuerung ber ©äure) 
eine möglid^ft befc^ränfte fein mu§; 

4. bie Soften ber 3lnfd^affung unb Unterl^altung muffen 
möglid^ft geringe fein; 

6. ba§ Element mu§ im ©cbraud^ bequem fein unb barf 
nid^t fd^äblid^e S)ämpfe enttoeid^en laffen. 

SRit 93eäug l^ierauf ift jebod^ ju bemerfen, bag feine 
galbanifd^e ^Batterie bor^anben unb mol^I aud^ nic^t ]§erju:s 
ftetten ift, bie allen biefen Sebingungen in befriebigenber 
SBeife entfprid^t, toeg^alb man unter ben berfd^iebenen 
Elementen immer ba§, lt)eld^e§ für ben boriiegenben Qtotd 
om geeignetften erfd^eint, ju mäl^Ien ^at 3)ie eleftromotorifd^e 
Sraft einer ^Batterie ift bon bem äRaterial ber Elemente, 

Digitized by VjOOQ IC 



üBierunbatDaniigfieS ßa))itel. 2)ie ©(Haltung bcc galtoanifd^en (£(emente. 239 

folote t)on ber Slngal^I ber berbunbcnen SIemcnte abl^öngig. 
S)er innere SBiberftonb ber ©lemente lö^t fid^ baburd^ ber* 
mtnbern, bog man möglid^ft große $ßlatten ba^^u nimmt unb 
btefe möglic^fl nal^e gegeneinanberfleHt, fo bog bie S)idEe ber 
bajlDifc^en 6efinblid§en glüffigfeitsjd^ic^t entfpred^enb gering 
ifl; ferner ifl jnr ©rfüffung berfelben ©ebingung eine 
möglid^fl gut leitenbe glüffigleit ju toöl^Ien. 



9^tentnb5tt)(tn5t0fle4f JkapHtL 

Ute ^d^alttmg itt galtianifd^en Elemente. 

117* ^axaM\^(üinn^ — SSerbinbet man eine beliebige 
Slnjal^I bon n ganj gleid^artigen Elementen auf bie in 
gig. 93 iffuftrierte SBeife mit il^ren gleid^namigen 5ßoIen 
burd^ jluei parallele SeitungSb rollte, fo nennt man biefe 
SSerbinbung bie ^ßaralletf c^altung ober SKeben^ 
einanberfd^altung ber ©lemente unb man erlauft 
baburd^ getoiffermafeen ein ©lement bon ber nfad^en 5ßlatten= 
oberfläd^e. S)ie eleftromotorifd^e ®raft E bleibt l^ierbei 
unberänbert unb ber innere SBiberftanb bermtnbert fid^ auf 

- r. SP I ^^^ ©tromftärle ber ^Batterie unb R ber SBiber* 
n 

ftanb be§ äußeren ©tromIreife§, fo gilt bie ©leid^ung : 
— E _ n E_ 

n 

3fi r im SSerl^öItni§ ju nR fel^r groß, fo fann man 
angenähert fefeen : 

nE _ nE 



r ®ejamttt)iberftanb 
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f ba§ olf bie ©tromftärfc ber parallel gcfd^altctcn Batterie 
ungefähr um bie Slnjal^I ber ©lemente größer ift, al§ bie 
©tromftörfe be§ einjelnen ©lementeS. 9)tan fagt be^üjali, 
eine berartig öerbunbene Batterie fei auf Duantitöt 
gefd^altet. 

118* ffid]jenf(|altnnö* — SBerben n gleichartige Elemente 

mic ingig. 95 abmed^felub mit il^ren entgegeugefe^ten ^olen 

ju einer Steige öerbunben, fo erl^ölt man 

- 4. bie SRei^enfd^altung ((Serienfc^altung) 

ober ^intereinanberfd^altung. 

hierbei abbieren fid§ bie eleftromotorifd^en 

^»^-^ ^röfte E ber n Elemente jur eleftromo:: 

-+-] [-4 — torifc^en Oefamtfraft nE, aber ebenfo 

V_-/ abbieren ftd^ auc^ bie inneren SBiberftänber 

^— -N. jum inneren Oefamttoiberftanb nr, fo bafe 

-M M — alf für bie @tr omftärfe bie ® leic^ung gilt : 

nE 

Sft aud^ in biefem gälte ber SBiberftanb 
im öugeren ©tromfreife gegen ben inneren 
SBiberftanb fel^r Hein, fo l^at man an- 
genäl^ert 

nE _ E^ E 

nr r ®efamttoiberftanb 

®§ ift alfo in biefem gaffe bie Strom- 
ftärfe ber ganjen (^intereinanbergefd^aU 
teten) ^Batterie ni^t größer, atö bie 
©tromftärfe beS einjelnen Elemente^. 
3Kan fagt beSl^alb, bie Batterie fei auf 
Spannung gefd^altet. 

119* 2)ie @rjHHienf(^aItung» — SSerbinbet man n Elemente 
gruppentt)eife ju paraffel gef (falteten gleid^en Siei^en, toie 
bie§ in ben 5ßaraffelfd^altungen t)on jlüei ober brei SRci^en 



^ 
^ 
^ 
^ 



Sig. 95. 
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t)on jufammen fed§§ Elementen ingig.97 unb98 bargefleKt 
ift, fo gilt für bie Sered^nung ber ©tromftärfe für x Meißen 
im aögemeinen bic ®Ieic^ung : 

-5-E 

X X r E 



, n r x*R -}" nr 
' X a 

S3ci jtoei Sieil^en 5U je brei ©lementen (gig. 97 @. 242) ift: 

6E _ 3E 
""4R+6r ~ 2R+3r'. 

Sei brei 3iei^en ju je jtoei Elementen (gtg. 98 ©. 242) ift: 
6E 2E 



1 = 



9R+6r 3R-|-2r 



SP ^i^^ Batterie qu§ N eiimnber genau gleidjen Elementen 
juf antmengef e^t, bie in m parallelen Steigen t)on je n ©lementen 
gefd^oltet ftnb; ift ferner e bie eleftromotorifd^e Jiraft unb r 
ber innere SBiberftanb jebeS ®Iemente§, bann ift bie eleftro^ 
motorifd^e S'raft ber Batterie E = ne unb beren innerer 

SBiberftanb R« = — • 

q 

SBenn bie ©tromftärfe ber a3atterie I ift, fo ift bie tjon 
ber d^entifc^en SBirfung in jeber geiteinl^eit gelieferte Slrbeit 

W = EI 

unb bie öugere nu^bare Strbeit ift 

U = EI-RP = EI(l + ^i) = ß.l(|--I); 

unb ber SRufeeffeft ift bemnad^ : 

__ RoJ 
E * 

.yÖoogle 



W E 



Sc^loac^e, Cleltrotcd^nil. 6. %uf[. 
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E 

SSejeic^nct man mit lo = ^^ biejemge ©tromftärfc, bic 

öor^onben ift, tüenn bcr ©trom feine äußere StrBeit ju letften 
^at, fo ge^en bie 5lu§brücte für U unb u über in 

U = RoI(Io — I) 

I Iq-I 




© 










gtg. 97. 




vy 



^te äu^re 9lr6eit ber Batterie tü'di)^t junöd^ft, ttjenn 
ber ©trom t)on feinem größten SBerte lo bi§ SRuH abnimmt, 
um alSbann njteber abjunel^men. 2)er 9?u^effeft bagegen 
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tD'd(f)^t unter bcnfctten Umflänbcn immer fort unb nöl^ert 
fid§ ber ©tnl^eit, lüenn bte 9?u^barfeit ftd§ ber Orenje 9?utt 
näl^crt. 

®a bie (Summe ber Betben gaftoren I unb (lo — I) 
fonftont tft, fo erreicht bie öugere Strbeit il^ren grögten 
SBcrt U„, toenn lo = 2 1 tft. ®er SRufeeffeft ift bann O.60 
unb e§ ift 

4 4Ro 4r 4r 

S)a§ SRayimum ber in ber ©efunbe nuparen 2lrbeit ift 
bemnad^ ber Stn^al^I ber Elemente proportional, gleidjöiel 
tüie biefe in ber Sotterie mit einanber tjerbunben finb, unb 
bie größte Slrbeit iebe§ einjelnen Elemente^, ober feine 

med^onifd^e $ßotenj, l^ot ben SBert — • 2)iefer SBert ift 

für iebe befonbere 2:^pe gotoonifd^cr Elemente d^arafteriftifd^. 
S33ie fd^on ertoäl^nt tourbe, ift bie (äröße ber eleftromotorifd^en 
Sraft e eine§ Elemente^ Don ber 9?atur ber h)ir!famen 
SRaterioIien (Sleftroben unb ©leftrol^te) abhängig, aug 
benen ba§ Element jufammengcfe^t ift, möl^renb ber innere 
SBiberftanb r t)on ber gorm unb ben S)imenfionen biefer 
äRaterioIien bebingt n)irb. 

95ei ben gebröud^Iic^en Elementen erreid^t bie eleltro« 
motorifd^e Sraft e feiten bie ®rö§e tjon 2 SSoIt§, bagegen 
ift ber innere SSiberftanb r innerl^alb weiter Oreujen öer^ 
fd^ieben. S)ic Sunfenfd^en Elemente l^aben bie geringften 
SBiberftänbe, njeSl^albman biefelben infold^engättenbenu^t, 
n?o bie ^Batterie eine beträd^tlid^e Slrbeit abgeben foH. 
©egeid^net mon bie med^anifd^e ^ßotenj ober Slrbeit§ftärfe, 
toeld^e ber Einl^eit ber eleftrifd^en ©efunbenorbeit entfprid§t, 
Qfe SBatt, foift 

16* 
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Gin SJunfen^GIement j. 93., für bog btc eIe!tro^ 
motorifd^c ßroft e = 1.8 S3oIt unb ber innere SBiberftanb 
r = O.Ol Dl^m ift, befi^t l^iemad^ eine nted^anifd^e 5ßotenj 

ober 9trbeit§flör!e tjon 81 SBatt ober — $ßferbeftärfe. 



jf^anptarten htt galtiamfi^en dlrnrntt. 

SRan teilt bie galöanifd^en Elemente in jtoei ^amjtHaffen: 
in ^ßrimör:: unb in ©efunbör=@Iemente ober :=83atterien. S)ie 
erfteren finb bie eigentlid^en ©tromerjeuger. ®ie gtoeitcn 
ntüffen erft mit einem eleftrifd^en ©tromc geloben toerben, 
um lüirfungSfäl^ig ju fein. Sei ben $ßrimärelementen 
unterfd^eibet man: 2^rodEeneIemente, ©lemente mit einer 
glüffi^feit unb Elemente mit jmei glüfftgfeiten. 

120* 2)ie Srorfenelentente* — A. ®ie SrodEenelcmente, 
bie erft neuerbingS auSgebilbet hjorben finb, jeid^nen fid§ 
burd§ bequeme ^anb^abung unb 2^ran§portfä^igfeit au§. 
aSei benfelben ift bie glüffigfeit burd§ eine mit ber Söfung 
eine^ @IeftroI^t§ getrönfte mel^r ober minber fefte ober 
gaßertarttge l^^groffopif c^e SKaffe erfe^t, ju beren ^erftettung 
SJalfl^^brat, Sretbe, Sl^on ober ©ilifat öertoenbet mirb. 

(£§ finb inSbefonbere bie folgenben S^pen bon Siroden^ 
elementen ju nennen : 

1. Element tJon ^allefen (®. SBel^r in Berlin). 
®a§ Element befinbet fic| in einem Saften tJon 8 cm X 8 cm 
Sänge unb SSreite unb 16 cm ^öl^e. Ser gmifd^enraum 
t)on Söoben unb S)e&I ift mit einer l^^groffopifd^en aJiaffe 
gefüllt, burd^ meldte bie au§ bem Elemente auffteigenben 
f endeten ®afe getrodtnet merben, um bie 3Ketaßfontafte ju 
fd^ü^en. S)a§felbe ift al§ eine§ ber borjüglid^ften 2:rodEen:s 
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demente atierfannt. ©eine eleltromotorifd^e S'raft betrögt 
1.4 SSoIt unb fein innerer SBiberftanb f^tt)anft älüifd^en 
0.160 unb 0.065 D^m; im 3KitteI ift O.12 D^m anjune^men. 

2. Element bon ©enber. gorm c^Iinbrifd^ t)on 8 cm 
S)Hrd§meffer unb 17. 5. cm ^ö^e. ®er öugere 93el^älter bt^it^t 
au§ 3^nf unb 6ilbet jugleic^ bie Stnobe. Sie @rregung§:= 
mafte befte^t au§ ©l^lorammonium mit treibe unb ®^Ior== 
calcium. S)ie Sotl^obe mirb burd§ einen ^ol^Ien S'ol^Ien:: 
c^Iinber (au§ SfJetortenfol^Ie) gebtibet, ber mit flarer ^oljfol^Ie 
äum auffangen be§ S(mmoniafgafe§ unb jur SSerl^ütung ber 
5ßoIarifation tjerfel^en ift. 

3. Element ®a§ner. Sll^nlid^ bem Element S3enber. 

4. 9iegeneratit)==2:rodEeneIement t)on S23oIf:= 
fd^mibt unb a3ral)m. Sel^älter faftenf örmig : 7 cm X 6 cm 
Sänge unb ©reite unb 11 cm ^öl^e. güßung beftel^enb au^ 
äquivalenten 3Kengen Valium, bejm. 9?atriumftlifat (SBaffer:» 
gla§) unb bem entfprec|enben übermanganfauren ©olg mit 
fi'QÜ^^brat, beälü. SKagnefiumoj^b ober ß^^^oj^b mit 
5ßfeifent]^on ju einem fteifen S3rei gemifd^t. S)ie äußere, 
unlö^Iid^e Eleftrobe (Satl^obe) ift , jur SSergrö^erung ber 
Dberfläd^e, au§ einem mit einer S^tfd^entüonb tjerfe^enen 
S3el^älter gebilbet, ttJöl^renb bie ßin^eleftrobe (Stnobe) au§ 
einem Uförmig gebogenen 93Ied§ beftel^t , ba§ in bie beiben 
äußeren Abteilungen be§ äußeren ^often§ l^ineinreid^t. S)ie 
Siegenerierung , fotoie ba§ Erfe^en t)on glüfftgfeit gefdjiel^t 
burd^ bie im SSerfc^Iu^bedEel be§ Elemente^ befinbli(i)e ®Ia§^ 
rö^re, bie ben Suftsutritt ermöglid§t unb jugleid^ jur 
Slbfül^rung ber beim ©ebraud^ fid^ entmidfelnben (Safe bient. 
Slugerbem lüirb biefe OlaSröl^re nodE) mit l^^groffopifd^en 
©aljen, toie ©l^Iorcalcium, gefüllt, bie au§ ber burd^gel^enben 
Suft bie geud^tigfeit auffangen unb biefelbe an bie eIe!tro== 
I^tifd^e güttmaffe be§ Elemente^ abgeben , um bereu 9Iu§' 
troinen ju Verlauten. S)ie eleftromotorifdEje Straft biefeS 
Elemente^ foH 1.4 bi§ 1.48 SSoIt betragen. 

12L Elemente mit SlüfPöIeü. - SRan teilt biefelben 
in Elemente mit einer glüffigfeit unb fold^e mit jtnei 
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glüfftgfeiten, ober aud^ in Q\nU^vLp\ex^ unb in QinU 
S'o^Iens^SIemente. S^bod^ giebt e§ babon mieber Unterarten 
unb 2lbarten. 

B. 9tl^ ttJtd^tigfte ^rintärelemente mit einer 
glüffigfeit finb ju nennen: 

®a§ ©anielljd^e 3inf :=Supfer:=®Iement, atö 
öltefte§ ©lement biefer 9[rt unb je^t in vielerlei ^[norbs 
nungen gebräud^Iid^. ®Q§feIbe l^at fi(| nod§ einen befonbercn 
9iuf aB 9?ormaI = Clement ertoorben, inbem man bie @in^ 
rid^tung f o treffen fann , bag in bequemer SBeife eine fel^r 
fonftante eleftromotorifd^e Sraft erl^allen tt)irb. 

S3ei einigen S^pen biefe§ Elemente^ finb bie beiben 
©leltroben burd^ eine poröfe QeUt Qt\ä)iti>tn unb bie 3tnf== 
eleftrobe ift bon öerbünnter ©c^mefelfäurc ober bon So(f)faIä:= 
löfung 2c. umgeben, hJöl^renb bie S'upfereleftrobe fid^ in einer 

Söfung t)on Supfer* 
bitriol (Supferfulfat) 
befinbet; bei anberen 
JE^pen finb bie mit 
il^ren glöd^en l^orijon^ 
talen ' SIeftroben fo 
angeorbnet , ba^ bie 




Äupferplatte mit ber 
fpejififd^ fd^tt)ereren 
S'upferlöfung fid^ ju 
unterft, bie ßittlplatte 
in ber fpejipfd^Ieid^teren 

@d^tt)efelföurelöfung 
fid^ 5U oberft befinbet. 
^^ö* ^^' 3Kan bermeibet in bief en 

fogenannten Orabit^- 
(©dött)er!raft§')®Iementen bie poröfe Stüe beSl^alb, toeil 
fid^ biefelbe mit ber 3^^^ "^^^^ ^^^ ^" i>c« ^oren fic^ 
einniftenben Sr^ftaHe, fott)ie burd^ fid§ abfe^enben ©d^Iamm 
t)erftopft unb mit auSgefd^iebenem S'upfer bebedft, tt)obürd^ 
eine leitenbe Sßerbinbung gnjifd^en ben beiben ©leltroben 
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entftel^en fann, inbem burd^ bie fogenannte SRetaffbegetation 
bQ§ 3inf mit S'upfer 6ebedEt unb ba§ ©lement unbraud^bar 
totrb. Sm Stul^eäuftanbc be§ Clements tritt bieje ®rfc|etnung 
frül^er ein, ote lüenti ba§ ®Iemeitt fid^ im bouetnben ^Betriebe 
beftnbet; and) ift im SfJul^ejuftanbe bic 2l6nu^ung be§ 3^^^^ 
jicmlid^ groß. 

®ine gebröud^Iid^c ältere Slnorbnung be§ ®Iement§ jeigt 
gig. 99. S)er ß^i^fc^Ita^^i^ ^^t bcr berbünnten ©c^toefeU 
fäure bepnbet fid^ innerl^alb ber poröfen X^oii^eUe, bie 
t)om Supferc^Iinber umgeben ift. ?ltt biefem Supferc^Iinber 
ift ein au§ Siupferblec^ gebilbeter, fiebartig burcf)Iöd^erter 
Se^ölter oberl^alb angelötet, toorin fid§ ^pfertjitriolfr^ftalle 
befinben, bie fid^ in ber ha^ Supfer umgebenben Supfer:= 
fulfatlöfung im SSerl^ältniÖ jur Slbfd^eibung be§ fi^upfer§ 
au§ berfelben aHmöl^Iid^ auf^ 
löjen unb fo bic Söfung fon== 
jcntriert erl^alten. S)ie bei 
biefer Slnorbnung t)erpltni§s: 
niögig groge ßupferf(äc^e trögt 
jur Sonftanterl^altung ber 
cleftromotorifd^en S'raft bei, 
inbem baburd^ bie^olarifation 
ber Satl^obe weniger bemerk 
6nr tt)irb. 

S)a§ Secland^^^eie^ 
ment ober 3i^^*^o]^Ien:= 
Sraunftein^ßlement 
(Siö- 100) übertrifft ba^ 
S)anielt®lement bebeutenb an 
Seiftung^fäl^igfeit unb ßon^ 
ftanj. S)ief(ad§e, plattenförmigc 
Sol^IeneleKrobe ift beiberfeitS 

mit einer bidfen platte bebectt, bie ou§ einem ®emifd§ t)on 
Äo^lenpulber, Sraunfteinpulöer unb ©d^eHact unter 
@rtt)örmung unb SDrudE l^ergefteßt ift. ®ie ftangenförmig 
c^Iinbrifd^c 3ii^I^IcIt^'^^^ ^f* ^^^^ ^^^^ 3tt)ifd^enIoge qu§ 




Stg. 100. 



Digitized by VjOOQ IC 



248 



©ed^gtcr 9(6fc^nitt. S)le galbanifiä^cn ©Icmente. 



Sautjd^uf t)on ber So^IeneIe!trobe ijoliert. ©urd^ OumntU 
6änber tüerben in biefer SBetfe 6eibe in eine ©almiaüöfung 
eingelegten ®Ie!troben äufammenge^olten. 

C. S)ie Elemente mit jiüei glüffigfeiten. Sei 
biefen Elementen finb bie beiben ®Ie!troben bon getrennten, 
t)erf(^iebenartigen eleftrol^tifd^en glüffigfeiten umgeben. 
S)ie Trennung ber beiben glüffigMten erfolgt enttoeber 
einf ad^ burd^ beren tjerjd^iebeneS fpejififd^eg ®etDid^t, ober 
mittele einer poröfen ©d^eibetüanb , bejtü. eine§ poröjen 
®efä§e§, ber fogenannten S^l^on^effe. ®§ finb l^icr ate 
befonber§ bemerfengmert bie folgenben Elemente ju 
ernjö^nen. 

®a§ SKeibingerfd^c 3i^^-^iipf^i^'®I«ntent 
(gig. 101) i)at feine poröfe 3^^^^ ^^ befielet au§ einem 
fä^ A t)on 20 cm ^'o^t unb 12.5 cm SBeite, auf 
beffen SSoben ein !Ieine§ ®Iq§:s 
gefäg d ftel^t, tt)elc^e§ ettoa 
^ali fo toeit tt)ie ba§ groge 
©efögift. S)iefe§ Heinere ®efäg 
ift mit (S(i)ttiad auf ben 93oben 
be§ größeren ®efö§e§ feft- 
geüttet. ^n ben oberen ieil 
be§ großen ©lofeS bi§ etma 
ein drittel ber ^'ö^t t)om 
93oben entfernt befinbet fid^ ein 
©^linber Z au§ 3 mm ftar!em 
ßinfguß, meld^er unten auf 
einem ?lnfofee be§ ®eföße§ 
auffielet. Stn bie innere SBanb 
be§ Heinen ®efäße§ legt fid^ 
ein ©tjlinber e au§ Supferbled^ 
an, ber mit einem burd^ ein ®Ia§ro]^r ifolierten S)ra^te g 
berfel^en ift. SDie SRünbung beg größern ®efäße§ ift burc^ 
einen Werfet au§ ^olj ober ©bonit (Hartgummi) gefc^Ioffen, 
ber in ber SWitte eine Öffnung jur 9Iufna:^me be§ ^alfe§ 
eines am Sßoben gelod^ten langctjlinbrifd^en ®Iafe§ h t)on 
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^K 



20 cm ^ö^e unb 3.8 cm ©urd^meffer ^at S)iefe§ enge ®Ia§ 
reid^t faft bt§ auf ben ©oben beg Keinen inneren ©efägeg 
d ^inab. 3)a§ groge ®efä^ ift mit einer tjerbünnten Söfung 
t)on fd^njefeljaurer SRagnefia (Sitterfalj) (auf 1 2:eil ©alj 
4 6i§ 5 Seile SBaffer) gefußt; im OlaSrol^re h fiefinben fid^ 
^^ftallc t)on Äupferbitriol, tpelc^c eine fonjentrierte Söfung 
bilbcn, bie bom Keinen (Seföge d aufgenommen n)irb^ S)iefeS 
©lement jeic^net fid^ burd^ fel^r fonftante SBirfung au§; 
fein SeitungStüiberflanb ifl fe^r bebeutenb. 

2Reibinger§ »allonelement (gig. 102) ift afö eine 
äRobififation be§ borl^ergel^enben anjufel^en. ®a§felbe 
befielet au§ einem gleid^iüeiten 
c^iinbrifd^en Olafe, auf beffen 
Soben ein fonifd^er Olagbed^er 
mit breitem, teßerförmigem guge 
rul^t, f ba^ er fidler in ber 3Kitte 
fielet. Sin bie innere SBanb biefe^ 
Sed^erg fc^miegt ftd§ ein fRing au§ 
Äupfer ober S3Iei an, ber al§ nega== 
tit>€ @Ie!trobe bient unb mit einem 
angelöteten Supferbra^t ober 
SIeiftreifen tjerfe^en ift. S^i^ei^' 
f)atb be^ äußern ®Io§gefö§e§ 
befinbet fid^ ein groger weiter 
3in!c^Iinber , an meld^em in ber 
ganjen Sänge ber nad§ äugen 
gel^enbe hipferne Slbleitungg:^ 
ftreifen ober :=®ra]^t angelötet 
ift. Dben ift ein umgeftürjter ®Ia§baIIon aufgefegt, ber 
mit SupferöitrioIIr^ftalten gefüllt unb beffen 3Künbung 
burd^ einen Sortpfropfen berfd^Ioffen ift, burd§ meldten ein 
®ta§röl^rd^en ^inburd^ge^t. 2)a§ öugere ©efäg ift mit einer 
Söfung t)on Sitterfalj (fd^mefelfaurer SJRagnefia) gefüllt. 

®ic aSIeieleftrobe bietet ben SSorteil ber Sißigfeit; bie* 
fclbc überjiel^t fid^ balb mit ^pfer, tüeld^eg jeitmeiö burd^ 
Siegen be§ ^Ieie§ fid§ leicht entfernen lägt. S)er au§ Slei 
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l^ergefleöte SBIeitungSftreifen Braud^tmd^tifoliert ju tocrbcn. 
®urc^ bie flet§ gefätttgt erl^altencn Söfungen mirb ein 
ftnrfer 88er6raud§ an S'upferbttriol unb 3^^^^ l^erbeigefü^rt, 
jebod^ avicS) bo^ ©lement fel^r fonftant erl^olten. S)a§ ®Ia§' 
rö^rc|en foH nur jo öiel ßupferöttrioUöfung qu§ bem 53aIIon 
heraustreten laffen, afö für ben SSerbraud^ nötig ift, tt)eil 
biefelbe fonft überfteigt unb ba§ 3^^^ berlupfert tt)irb. 
Seffer ift e§ bal^er, ben ginfc^Iinber nid^t biS jum 53oben 
^inabgel^en ju laffen, tt)ie bieg bei bem bor^ergel^enben 
Elemente ber gaff ift. 

@iemen§=^aI§fe§3inf*SupfereIement(gig. 103) 
unterjd^eibet fid^ Dom ©anießsßlement burd§ bie gorm ber 

(£Ie!troben unb bie ^ex^ 
fteHung ber ©d^eibemanb 
5mifd§enbenglüffig!eiten. 
A ift ba^ ®Ia§gef äg ; c ein 
®Ia§ro]^r; k ein fpiral* 
förmig gebogene^ fent 
red^t fte^enbe§ Supfer:= 
bled^, tüoxan ein ®ra]^t b 
ongelötet ift; e ift eine 
^appfd^eibe; f eine bicfe 
©d^eibe au§ einer 
eigentümlid^ gubereiteten 

pergamentartigen 
5ßapiermaffe, tneld^e bie 
(Stelle ber poröfen ^tüe 
crfe^t, inbem fie eine 
©d^eibetoanb 5toifd^en ben 
glüffigfeiten bilbet; g ift 
eine loctere ®ett)ebef d^ic^t. 
Z ift baS cl)finbrifd^ gebogene nid^t amalgamierte ßinfbled^, 
hjoran ein Supferbra^t h mit (Sd)rauben!Iemme angelötet ift. 
^er innere (älaSc^Iinber c ift mit ßrl)ftatlen bon fd^inefet 
faurem ^pfer gefüHt unb SBaffer barüber gegoffen. ®er 
9iaum um c enthält angefäuerteS SBaffer ober eine Sod^falj* 
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löfung. Set bem Setriebe ber ^Batterie ift eg nur nötig, 
ben innem S^Iinber mit S'upferöttrioIfr^ftaHen gefüllt ju 
erl^alten unb ba§ SBaffer im äugern Oefäge t)on 3eit ju geit 
JU erneuern. S)ie pergamentartige ^apiermaffe ift mit einer 
©d^eifie au§ grobem 2:ud^e Bebedft n^eld^e bei ber tttoa alle 
od^t 2^age borjunel^menben Steinigung be§ ®Iemente§ 
erneuert toerben mu|. S)iefe Elemente finb fel^r lonftont, 
il^re eleftromotorifd^e Sraft ift = 0.9 SanieH. 

®a§ ®rot)e=:®Iement (gig. 104 unb 105) beftel^t 
ou§ einem ©laSgefäg A, ba§ ettoa ju breitjiertel mit öer- 
bünnter ©d^mefelföure gefüllt ift unb einen amalgamierten 
3infc^Iinber Z entl^ält, ber eine ©d^raubenüemme a trägt. 





gig. 104. 



Siß. 105. 



gm S^^Jc^tini^^i^ fte^t bie poröfc Sl^onjeöe V, meiere bie 
©alpeter jäure unb bit au§ eiförmig gebogenem 5ßlatinblec^ 
beftel^enbe negatiöe ©leftrobe P (gig. 105) enthalt, iüeld^e mit 
bem Gbonitbedtel c unb ber ©d^raubenllemmeb feft öerbunben 
ift. S)a§ äußere ®efä§ ^t 12 bi§ 13 cm Surd^meffer unb 
17 bi§ 18 cmp^e. 

®a§ a3unfen=®Iement unterfd^eibet fid) in feinen 
aSeftanbteilen nur baburd) öom ©rotje-ßlement, bag bie 
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^lotincleftrobe burd^ einen bie poröfe QeUe umfd^Iie^enben 
So^Ienct)Itnber erje|t unb bie 3wIeIe!trobe in ber poröfen 
Seile enthalten ift, in meld^er fid^ bemnad^ aud^ bie öerbünnte 
@d^tt)efel)äure 6efinbet, mö^renb ba§ öugere ®efäg bie 
©alpeterföure entl^ält. 6§ tt)irb burd^ bieJe9[norbnung eine 
grogeCberfläd^eunbbaburd^ eine t)erftärIte2)epoIarifierung 
be§ ®Iemente§ erreid^t. S)er bei biefen Elementen au§ ber 
©alpeterfäure fid^ entmicteinbe fd^äblic^e S)ampf foH baburd^ 
öerl^ütet toerben, bog man bie ©alpeterfäure über Sr^flaöe 
t)on boppeltd^romfaurem Sali filtriert. 

@iemen§=:^al§fe§ mobifijierte§ a3nnfen:=@Ie:= 
ment (gig. 106) beftel^t au§ einem burd^Iöd^erten ßol^Ien^ 

c^Iinber c Don 11. 5 cm 
^■jL^ .11 ^ö^e, 5.3 cm innerem 

unb 7.6 cm äußerem 
S)urd^meffer; bie poröfe 
Seile c ift ebenfoII§ 
1 1.6 cm ^od) unb l^at 5 cm 
äußeren ©urd^meffer. S)ie 
ginfeleftrobe d l^at einen 

feeujförmtgen Guer:= 
fd^nitt, unb ber Sral^t s, 
njeld^er in biefelbe etn:= 
gelötet ift, bient mittele 
ber ©d)raubenflemme f 
5ur SSerbinbung mit ber 

Sol^Ieneleftrobe be§ 
näd)ften ®Iemente§. Um 
hm oberen 2:eil be§ 
Sol^Ienc^Iinberg ift ein 
SSIeiftreifen gelegt unb 
barüber ein breiter fi^upferring mittels einer ©d^roube 
feftgefpannt. S)aS öufeere ®efö^ entl^ält bie ©alpeterfäure, 
\>a^ innere (bie S:^on5eIIe) bie tjerbünnte ©d^mefeljöure. 

SDie 8inf=S'o^Ien:=e5romfäure^®Iemente bieten 
gegenüber ben ©alpeterfäure^^glementen ben SSorteil, bag 
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tro^ ber S3enu^ung einer flarfen Säure bodö bie Silbung 
fd^öblid^er kämpfe tjermieben tft. Sie ju bem Qtvtd 6enu^te 
©Irontfäurelöfung totrb baburd§ ^ergefleHt, ba§ 12 ®t^ 
n)id^töteUe boppeltd^romfaureg Salt in 100 teilen SBaffer 
gelöst unb burd^ aHmäl^IidieS gugie^en öon 25 Seilen 
lonjentrierter ©c^toefelföure äerfe^t Serben, toobei fid^ 
Äaliumf ulfat 6ilbet unb bie fd^ön rote El^romfäure frei tt)irb. 
S)ie@^ronifäure=®Iemente geben nur lurjcS^tt einen ftarfen, 
jiemlid^ fonftanten Strom, bann nimmt aber beren eleftro- 
ntotorijdie Sraft infolge ber Siebuftion ber (Jl^romföure ju 
grünem K^romoj^b rafd^ ab, fo ba§, menn man ha^ 
©lement !onftont erl^alten toitt, bie S^romfäure l^öuftg erfe^t 
tt)erben mu^. 

®ie Ouellenbatterie (gig. 107 — 109) ift eine gorm 
ber g^romfäurebatterie, mit meld^er eine fonftante, fräftige 




giß. 107. gtg. 108. glg. 109. 

SSäirlung, toic fic befonberg für S9eIeud^tung§jtt)edEe nötig ift, 
crjielt werben fann. gig. 107 jeigt in perfpeftiöifd^er 
Slnfid^t bie ®inrid§tung ber ©renetfd^en OueHenbatterie. 
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S)te ncöattbc ®Ic!trobe Beftel^t au§ einem im Ducrfd^nitt 
üförmig gebogenen ffupferbled^ A (gig. 109) bon etoa 
50 cm Sänge unb 25 cm breite, ba§ bei a mit einem S'upfer* 
ftreifen berfel^en ift. B ift ein 3i«^blcd^ftreifen öon etoa 
40 cm Sänge unb 11.6cm S3reite. ®iefer 3i^IMec§ftreifen 
mlrb mit einem glaneUftreifen eingel^üttt, toie gig. 108 
jeigt; biefcr glaneUflreifcn ift bei f unb g äufammengenöl^t, 
fo bog er unterl^alb, bei f, bie Serü^rung ber 3inlplatte 
mit bcm ©efä^obcn öerl^inbert unb für bie 3i«JpIötte ein 
ftraff anliegenbeS gutteral bilbet. Sei bem 3ufammenfe^en 
ber Batterie toirb bie S^pferplatte mit einem Srei au§ 
Sampenrufe unb berbünnter ©d^mefelfäure bicf beftrit^en 
unb bie 3in^Iötte in bie borl^cr mit berbünnter ©^toefet 
föure getränfte gloneöl^ülle eingeftedEt, ftjorauf man biefelbe 
jmifd^en bie gebogene fi^upferplatte einfd^iebt, fo bog bie 
glaneH^üHe oben unb unten etroa 2 cm meit öorftel^t. 
hierbei muß ba§ Supfer bid^t an bem glanett anliegen, 
ober baSfelbe borf bo§ 3^"^ ^^^^ berül^ren. ®ie fo 
jufammengefügten ©lemente toerben in einen Saften au§ 
gefirnißtem ^ol^, ®Iaß, ©teingut ober Hartgummi unb 
bergl. geftedt toobei gtuifd^en je jmei Elemente ein Slott 
ftarfeg paraffinierteg 5ßapier eingefügt n)irb. ®ie ©lemente 
hjerben atöbann an ben Streifen a unb b in ber Sieil^e 
öerbunben, büß ift auf Spannung gefd^altet. Über ber 
^Batterie befinbet fid^ ein l^ori^ontaleß Stol^r P auß ®Ia§ 
ober $ßorjeIIan, ba§ mit Keinen SKunbftüctcn S berfcl^en ift, 
fo bag fid^ über iebem ^apierblatt ein fold^eß 3Wunbftücf 
befinbet. Saß SRo^r P ift burc^ einen fiautfc^uffd^Iaud^ P' 
mit einer l^od^ftel^enben großen glafd^e E bcrbunben, bie 
mit einer fd^mefelfauren Söfung tjon boppeltd^romfaurem 
S'oli (1.5 kg boppeltd^romfaureß S'ali, 2 kg ©d^toefelfäurc 
auf 1 1 SSäaffer) gefußt ift. S)er Slbffug ber glüffigfeit toirb 
mittele eine§ ^al^neß T burd§ ben SuftjuPug fo reguliert, 
bog bie glüffigfeit tropfentoeiß auß ben äRunbftücfen S auf 
bie ^opierblätter rinnt unb biefe feud^t erl^ält. S)iefe 
Söatterie enttoirfelt eine bebeutenbe ©tromftärfe unb toirft 
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bei gehöriger 3?egeIuTtö beg SIüffigfelt§äuffuffe§ ongenäl^ert 
lonftant. 3Ran §at bergleid^en SSatterien ani) \i)on jur 
©tjeugung öon eleftrifd^em ßid^t Benu^t, jebod^ ift ber 
SetrieB ein ju loftfpieliger. 

.gieran fd|Iie§en fid^ bie mit einer giüffigfeit berfel^enen 
2:aud^er6atterien, bie mittetet ober ffiurBelborrid^tung 
jum S[u§§e6en ber ©leftroben t)erfe]^en ftnb. ®ie Sol^Ien* 
unb Sitt^Plfltten ftnb meift 180 X 80. mm gro§ unb bie 
Söfung befte^t qu§ einer Stuflöfung öon boppeltd^romfaurcm 
^ali ober SWatron in perbünnter ©d^lüefelfäure. gerner 
tüirb a6er anä) empfol^Ien, eine Söfung auS 10 ©einid^tSs 
teilen boppclt^romfaurem Sali unb 1 2^eil fd^mefelfaurem 
OuedffilBeroj^b in 18 Steilen d^emifd^ reiner ©d^mefelfäure 
mit 100 2:eilen SBaffer anjuinenben. 

122, 2)0« ^hi\m'Manht'&mtnt — ®iefe§ neuerbingg 
in Slmerifa aufgelommene ©lement jetd^net fid) burc^ 
SSißigleit in ber Stnfd^affung, burd^ geringe SJetriebSfoften 
unb Bequeme Senu^ung au§; aud^ ift e§ nid^t gefunb]^ett§:= 
gefö^rlid^ burd^ ©ntmidfelung fd^äblid^eröofe; baBei iftafier 
feine SBirIfamleit eine fel^r gute. 93et bemfelben bient Qint 
qI§ pofitibe unb fd^lüarjeg Supferoj^b otö negatiöe ©leftrobe. 
S)ie eleftrol^tifd^e glüjfigfeit Beftel^t au§ einer 23pro5enttgen 
Söfung t)on t^fali in SSaffer, b. §. 3 ©etüid^tSteile SBaffer 
auf 1 ®elt)ic^t§tetl äfefali. SBirb ber ©tromIret§ gef^Ioffen, 
fo mirb SBaffer jerfefet; ber ©auerftoff bilM mit bem Qmt 
3inIojt)b, lt)eld§e§ fid^ mit bem Sali ju einem fel^r leidet 
löSlid^en S)oppeIfaIj berBinbet, baS ftd^ a6er fofort lüieber 
jerfe^t. S)er burd^ bie SBafferjerfe^ung neben bem ©auer= 
ftoff frei inerbenbe SBafferftoff rebujiert ba§ Supferoj^b ju 
metaUifd^em Tupfer, melc^eS lüieber in Supferoj^b ju 
neuem ©ebraud^ umgelüanbelt toerben fann. 

123* 2)0« ^omaimmtnt (®toIon»eiement)* — 3ur f8e^ 
ftimmung ber eleftromotorifd^en Kraft ber ©lemente toirb 
ba§ SDanieU := ©lement in befonberer jinedEmägiger S^on^ 
ftrultion benu^t, inbem bie eleltromotorifdie Sraft eine§ 
foIdEjen (£Iemente§ nal^eju bem 9?ormaIma|e (nod^ bem 

Digitized by VjOOQ IC 



256 



€e(^dter 9(5f(^nitt. 2)ie gatoanifc^en (Sfomente. 



C. G. S.-St|ftem) biefer ©röge, ba§ ift emem SSoIt, enU 
fprid^i Sit ber S:^at ift bie eleftromotorifd^e ^aft be§ 
©aniett^eiemente^ = I.097 SSoIt. 

S)Q§ ^aTtiell^Dlormal^glemeTtt befielet au§ einer 
in einer poröfen S:^onjeIIe beftnblid^en ffinpfereleftrobe unb 
einem amalgamierten 3tn!c^Itnber. ^a§ 3^^^ beftnbet fid^ 
in einer glü jfigfeit , bie au§ 1 ®en)ic^t§teil ©c^mefelföure 
unb 4 Seilen SBaffer befielet, tüö^renb ba§ ^pfer in 
gefättigte SupfertoitrioIIöfung eingetaud^t ift. Slnftatt ber 
©d^mefelfäurelöfung ift noc^ beffer eine S^nfoitrioIIöfung 
(1 ©emid^tgteil Binifulfat auf 2.5 bi§ 3 Seile SSoffer) ju 
benufeen. 

S)a§ SBarrenfc^e 9?ormaI==®Iement (gig. 110) bon 
SBarrenbelaSRue beftel^t au§ einem ®ta§gefä§ A, ba§ 





5tg. 111. 



mittefö eineg $araffinpfropfen§ B gefd^Ioffen ift. S)urd^ 
biefen pfropfen gel^t bie cQlinbrifc^e ßtnfeleftrobe Zn (qu§ 
(^emifd^ reinem 3^^^) ^^^ ferner ber mit ber negativen 
eieftrobe C öerbunbene SDra^t S l^inburd^. S)ie}e negatibe 
eieftrobe beftel^t au§ einem E^ünber au§ ©l^lorfilber, ber 
um ben ©ilberbro^t S gegojfen ift. Sfö Slüffigleit mirb 
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eine Söfung \)on 23 ®ett)id^t§teilen S^Iorammontum 
(©alntiaf) uitb 1000 Steilen SBaffer benufet. S)ie eIeftro:= 
ntotorifd§e Shcaft beträgt l.oes SSoIt. 

S)aS eiarffd^e SKormal^glement (gig. 111). gm 
5ßorjeIIan:= ober ©loggefäg A befinbet fid^ unterl^alb reine§ 
ÖuedEfilber Hg, barüber ein SSrei au§ fd^toefelfaurem DuedE^ 
filber unb 3i«i^öitrioI S, auf bem bie fd^eibenförmige QinU 
eleftrobe Zn liegt, bie mit einer Supferftange Cu berbunben ift ; 
biefe Supferftange ge^t burd^ ben ba^ ®efä§ A fd^Iiegenben 
©bonitbeiel P ^inburd^ unb ift mit ber oberen S'temme 
öerfd^raubl, bie ben negativen $oI bilbet. S)er pofitibe 
5ßoi ift burd^ einen in ba^ ®efä§ eingelaffenen ^latin^: 
bral^t P' gebilbet, ber in ba§ OuedEfilber hineinragt. ®er 
ertoäl^nte SSrei S lüirb folgenbermagen ^ergefteßt: (£§ mirb 
reine§ ginffulfat in fod^enbem SBaffer bi§ jur Sättigung 
gelöst. 3?ad^ ber Slbfü^Iung gießt man bie glüffigleit ab 
unb bermif^t biefelbe mit gepulvertem fd|iriefelfauren 
DuedEfilberoj^buI, trorauf man bie 9Kifd^ung fodEjt, fo ba§ 
ein bidfer 93rei entfte^t, ber über ba§ bor^er erbarmte unb 
fo in ba§ ®efä§ gegoffene DuedEfilber gelegt mirb. ^ie 
eleftromotorifc^e Sraft biefeS Elementes beträgt I.457 SSoIt. 

124, MatttiaVotxUautli htt (Sitmtntt. — SSejeid^net man 
mit p baS eleftrod^emifd^e äquivalent einer ber ©ubftanäen, 
bie bei ben d^emifd^en ^rojeffen in ben Elementen mit- 
ttJirlen, fo entfprid|t p ber ®ett)id^t§menge biefer ©ubftanj, 
bie einem bon bem betreffenben ©lement gelieferten Slmp^re 
©tromftärfe in ber ©efunbe ober einem ©oulomb ©leiftri^ 
jitätSmenge äquivalent ift. Sür einen ©trom Von ber 
©tärfe I ift bie ©elüid^tSmenge beS in S3etrad|t gejogenen 
ÄörperS (ingbefonbere beS S^i^^^)/ ^^^ ^^ jebem einjelnen 
Element in ber g^iteinl^eit jur SBir!ung fommt, gleid^ 

p — . S)ie betreffenbe ©emid^tSmenge P, bie Von ber gaujen 

ajatterie Von N Elementen in ber 3cit t berbraud^t lüirb, 
ift alfo 

©d^toartje, CleWtotct^nt!. 6. «ufl. 17^ ^^^I^ 
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p = Np -t = nplt, 

q 

unb bie btefer d^emifdien SBtrfung entfprec^enbc ©nergic tft, 
QU^gebrüdEt in äReterfilogramm : 

9.81 9.81 p 

©elBftöerftönblid^ ift bie berbraud^te ©nergie unabl^ängig 
t)on ber SBtr!ung§jeit t unb bon ber Stnorbnung (@d^altung§s: 
tüeife) ber ©lemente; fte ift aber bon ber eleftromotorifd^en 
Sraft jebeS einjelnen @Iemente§ unb bon ber Slnjal^I ber 

P 

jur SBirfung lommenben Siquibalente — abpngig. 

S)a bie Strbeit einer ^ferbeftärfe mä^renb einer ©tunbe, 
ober bie fogenannte ^ferbeftunbe 75 X 3600 = 270000 
SReterfilogramm beträgt, Jo ift bie äinjol^I eleftrod^emifd^er 
SfquibQlente, bie einer 5pferbeftunbe entfprid^t, 

^ = ^270000 = ^10', 
p e e 

tt)a§ für SSaff erftoff , beffen eIeftrod^emifd^e§ älqutöalent 
(@. 87) 0.1035 X 10-4 ij-t^ ein ®ett)id^t bon 

2.65 X 10.35 27.43 

ergiebt. ® ® 

äu§ biefem bem SBafferftoff entfpred^enben Setrag lann 
man bie entfpred^enben ®eiüid§te ber berfd^iebenen , im 
Setriebe ber gatoanifd^en SSatterien in SSetrod^t fommenben 
Körper bered^nen, fobalb bie in ben Elementen ftattfinbenben 
d|emifd§en SReaftionen befannt finb ; l^öufig finb jebod^ biefe 
SBirfungen t)on fe^r jufammengefe^ter 9?atur. S)ie§ ift 
§. S3. bei ber ©alpeterfäure ber gall, bie jur ©epolarifterung 
im 58unfen:=®Iemente bient. gnfolge be§ S)urd^gange§ tine^ 
©oulomb njirb in biefem gatte ein äquivalent, ober aud^ 
nur einSDritteltqmbalentberSoIpeterjäureäerfe^t, jenac]^:» 
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bem biefelbe in Unterfalpeterfäure ober in falpetrige ©öurc 
rebugiert tt)irb. ®urc^fd§nittltd^ ift alfo bie ^älfte eine§ 
ä[qutbalente§ für bie 8c^fcfew"9 ^^^ ©alpeterjöure im 
8unfen:=(£Iemente anjunel^men. 

3Kan finbet fo für bie betben am meiften benu^ten 
Xt)ptn bon Elementen bie folgenben SSerbraud^gtüerte: 

SSerbraud^ für eine ^ferbeflunbe. 

S)anieir»@(ement (e b i Sott) 

3inf (Zn = 65) O.905 kg 

@^lüefeIfäure(SOs, H2 = 98) 1.344 „ 

Supferbitriol (Cu, SOs + 5H2 = 249.5) 3.42o „ 

»unfcn*eiement (e = i.g «olt) 

3inf (Zn = 65) O.503 „ 

©(^tpcfelföure (SO3, H2 = 98) 0.746 „ 

©alpeterfäure (Na Oj, 4Hs = 90) . . . . O.ess „ 

S)a§ fid^ bilbenbe 3inft)itrioI (3inffulfat) ifl in beiben 
gäHen afö ein mertlofeg 5ßrobuIt ju betrad^ten. Sagegen 
!ann man ba§ im S)aniell^(£lement fid^ an^fd^eibenbe Supfer 
mieber in S'upferbitriol (Supferfulfat) umtoanbeln unb 
biefen bon neuem für ben ^Betrieb ber SSatterie benu^en, fo 
bo^ nur bie Soften für bie ©d^mefelfäure l^ierbei inS3etrad^t 
}u jiel^en finb. 

9Kan !ann ben ^rei§ für ein S^ilogramm bon biefen 
öerfd^iebenen SKaterialien mie folgt annel^men: für Qxnt 
0.40 Jtt für ©alpeterfäure O.40 Jt unb für ©d^mefelfäure 
0.08 Jd SBegen ber Slmalgamierung be§ QinU, bie jur 
SSermeibung be§ unnü^en 3tn^berbraud^g nötig ift l^at man 
ben $ßrei§ für ba§ 3in! tttoa auf ba§ doppelte, ba^ ift ouf 
0.80 J(l pro ^logramm, ju erl^ö^en. S)ann l^at man: 

^rei§ für eine ^ferbeftunbe 

beim ®aniell*61ement 1 Jt 

beim SSunfen^glement O.73 J& 

SSetreffS ber l^ier aufgefteHten S^W^ ^ft jebod^ ju 
bead^ten, ba^ ftet§ nur ein Srud^teil ber borau§gefe^ten 
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©nctöte nad^ äugen itu^bar ju ntad^en ift, fo ba§ man, f elbft 
bei ©rfüllung ber SSebingungen für bie äRajimalarbettS« 
leiftung, alle angegebenen gal^Ienmerte nod^ ju ber* 
boppeln l^at. 

125. iDa^ SBer^olten htt üetfd^iebenen galnonifd^eit (Bemettte 
^infid^ttidj i^rer Sclftunö ober ändern Slrtcit* — ßwi^ SSer* 
gtetd^ung ber mid^tigften ©lemente §at Sie^nier bie folgenbe 
gormel aiifgcJteUt unb bana(Sj eine XaheUt berechnet. 3fl 
E bie eleltromotorifd^e Sraft, Wi ber innere SBiberftanb 
unb T bie öugere majimale SIrbeit in äReterlilogramm, fo 
gilt bie ©teic^ung : 

T= ^' • 
4 W| . 9.81 



aseaeic^nung bes (StementeS 

Fünfen ci^linbrifd^ 20 cm ^od^ . . 
S3unfcn ^araUelii)ipebi|d^ 20 cm l^od^ 

©antcK 20 cm l^od^ 

Sarr^ 20 cm l^od^ 

9ict?ntcr 20 cm l^od^ 



E 


B 


1.80 ^Olt 


0.24 Ol^m 


! 1-80 „ 


0.06 „ 


1 1.06 „ 


2.80 „ 


1-30 „ 


0.12 . 


1.M . 


0.076 ,, 



0.344 
1.378 
0.010 
0.238 
0.610 



Ute Sitkunbäxümtntt ühx ^Akktttnttlatdrm« 

126» 2)tfinitiom — ©efunbärelemente , StHumuIatoren 
ober ©ammler finb eleJtroI^tifdie tüir!fame Slpparate, bie 
mittels [tarier ^olarif ation unter äRitmirfung bon Dj^bation 
an ben (£Ie!troben jur 2luffpeid)erung eleftrifd^er ©nergie 
bienen, bie alSbann afö eleftrifd^er ©trom lüieber frei gemad^t 
unb beliebig benufet merben f ann. @o lann ein gett)ö]^nli(j^e§ 
Soltameter ober (jur ©rl^öl^ung ber Spannung) eine Batterie 
l^intereinanbergef^alteter SSoItameter atö SlKumuIator 
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benu^t merben, inbeiti berenSIeltroben itiittetö cineS ^inburd^^ 
geleiteten ©tromeS mit SBafferftoff, bejH). mit ©auerftoff 
Beloben mcrben, worauf biefer gelabenc SHIumuIator burd^ 
■ aSerBinbung {einer $oIe mit einem ©tromfreife einen ele!- 
trtfd^en ©trom in ber umgele^rten SRid^tung be§ Sabeftrome^ 
oBgieBt. Qin berartiger, au§ getüöl^nli^en SSoItametem 
gebilbcter SHIumuIotor gieBt jebod^ !eine SBirfung t)on 
genügenbcr @tör!e unb S)auer. Sine fold^e SBirfung lann 
nur bonBefonberS ju bemßlnedEIonftruiertenStffumuIatoren 
erl^alten werben. 2tm Beftcn eignet fid^ ba§ S3Iei ju ben 
©leltroben eine§ SlHumuIatorS unb eS Würbe bagfelBe juerft 
bon ®afton ^lantö (1860) baju Benufet. 

127* ^a§ Vlam¥ ©efunbärelement. — 3)aS ^ßlantöfd^e 
©elunbärelcment Beftanbin feiner urfprünglid^engorm au§ 
gWet bünnen, etwa 10 cm Breiten unb möglid^ft langen SSIei* 
ftreifen, bie mit einer S^if^^enlage bon groBer SeinWanb 
uBercinanbergerofft unb in ein ®efö§ mit SBaffer, angefäuert 
mit ©d^wefelf äure , cingeftellt Waren, gur Sabung be§ 
Slpparatg würbe jeber ber Beiben SSIeiftreifen mit bem $oIe 
cineg ftarfen @Ie!trijität§erjeugerS (^lantö Benufete baju 
eine ftarfe, auf Spannung gefd^altete ^Batterie) berBunben. 
S)er burd^ bie Beiben SSIeiftreifen geleitete eleltrifd^e Strom 
jerfefete ba§ SBaffer. ^ierburd^ würbe Bewirft, ba% ber mit 
bem negativen ^ol be§ ®Ie!trijitöt§erjeuger§ berBunbene 
»leiftreifen (bie Sat^obe) ftd^ mit SBafferftoffBIägd^en üBer:= 
jog, fo ba^ feine DBerfläd^e öoHftänbig fauerftofffrei unb 
baburd^ pofitiö eleftrifd^ würbe, Wä^renb ber anbere, mit 
bem pofitiben $oI berBunbene SSIeiftreifen (bie Slnobe) fid^ 
mttaSIeifuperoj^bBebedEte unb folglid^, afönegatiö eleftrifd^, 
jur 9lufna]§me bon SBafferftoff geneigt würbe. SBar fo nad^ 
längerer ©tromburd^Ieitung bie @e!unbörBatterie gelaben 
Worbcn, fo war biefelBe fö^ig, im eignen ©lrom!reife einen 
entfprec^enben ©ntlabung^ftrom in umgeJel^rter SRid^tung 
aBjugeBen, WoBei bie oj^bierte SIeipIatte einen 2^eil il^reS 
©auerftoffg an bie reine, pofitibe SSIeipIatte aBgaB, fo ba§ 
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leitete fid^ oy^bterte, bt§ Betbe 93Iet|)Iatten mit einer gleid^* 
artigen Dj5bf^i(|tbebedEttt)aren. ^laä) lüieberl^olter Sabung 
in abtt)ed^felnben SRid^tungen überjielt fid^ bie SIeipIatte 
ber Slnobe mit einer ftarf poröfen ©d^id^t bon braunem 
93Ieifupero j^b , tt)ä§renb auf ber Dberfläd^e ber Sat^obe 
rein metaHifd^er ftar! poröfer Sleifd^mamm fic^ bilbet, ber 
eine groge Dberffäd^e jur Slufnal^me bon SSafferftoff bar== 
bietet. SBirb eine fo borbereitete, b. ^. mit formierten aSIeis 
platten öerfel^eneStJEfumuIatorbatterie mittefö einer ®^namos 
mafd^ine gelaben, fo fpeid^ert fid^ an ber Slnobe jjine große 
3Kenge ©auerftoff auf, tüä^renb bie Äatl^obe burd^ ben 
frei merbenben SSafferftoff ju reinem Sleifd^toamm be§^ 
oj^biert mirb. 

S)a§ 5piant^fd§e SSerfal^ren in ber ^erfteHung ber 
StHumuIatorpIatten mar fel^r jeitraubenb, inbem ber 
gormierung§proje§, burd^ loeld^en bie genfigenb poröfe 
^erfteUung ber ^lattenoberffäd^e bemirlt tourbe, fec^§ 6i§ 
ad§t SBod^en in 2lnfprud^ na^m, lüobei ber eleftrifd^e ©trom 
immerfort balb in ber einen SRid^tung , balb in ber anbcren 
SRid^tung burd^ bie SIeipIatten gefenbet tourbe. 

128» ^a9 Sanrefd^e ©efuniärelcment — Um bie jeitraubenbe 
unb ba^er auc^ !oftfpieIige ^erftettunggmeife ber (£Ie!troben 
JU umgel^en, mürbe t)on Eamille gaure im ^a^xt 1880 
ein anbere§ SSerfal^ren in Slnmenbung gebrad^t. 5)erfelbe 
berfal^ bie SSIeipIatten mit einem Überjug bon SKennige, 
einer SSerbinbung öonSSIeioj^b (Pb 0) unb SSIeife^quioy^b 
(Pba O3). S)a§ SSerfal^ren mar babei ba^ folgenbe: S)ie 
Streifen ober $ßlatten mürben auS 1 big 1.6 mm bidfem 
aSIeibted^ in etma 50 cm Sänge unb 20 cm SBreite jugefd^nitten 
unb je mit 700 bt§ 800 g eineS Sreieg au§ ©tärfefieifter 
unb SKennige beftrid^en. S)er Stnftrid^ marb l^ierauf mit 
5ßergamentpapier bebedft unb ba§ ®anje in ein moÜeneS 
©emebe eingel^üßt , aföbann mürben bie beiben platten auf 
einanber getegt unb fo jufammen geroßt, ba§ gmifd^en tl^ncn 
etmaS ßuft blieb, morauf man bie 3toKe in ein mit berbünnter 
©d^mefelfäure gefüKteg ©eföß ftedEte. 
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gig. 112 fteUt ein foId^eS nai) Saure angefertigtes 
©efunbärelement bar. 

gtg. 113 bi§ 115 jeigen einige 
gormen öon ©elunbärelementen, meldte 
fpäter bon gaure l^ergefteHt tüurben. 
Sie Patten Befte^en au§ 93Iei unb finb 
mit einer ©d^id^t bon äRetallfaljen ober 
SKetalloj^ben bermtfd^t mit SSIeifuIfat 
unb pulberifierten Sofö Befleibet. ääenn 
jmei fo pröparierte ©lemente in ber= 
bünnte ©d^mefelföure eingetaucht unb 
mit einer ©leltrijitätSquelle in SSer:^ 
Binbung gefegt toerben, fo tt)erben bie 
©alje auf ber einen ^platte rebujiert unb 
Bilben eine feft an^aftenbe poröfe ©c^id^t. 
SBirb aföbann ber ©trom umgefel^rt, 
fo mirb bie anbere platte ö^nlid^ 
erfte 5ßlatte tt)irb oj^biert, fo ba§ 




gt0. 112. 



affijiert unb bie 
ein galbanifd^eg 




113. 



9- 114. 



0. 115. 



^aar gebilbet tuirb. gig. 113 ift eine SSatterie mit jmei 
eBenen 5ßlatten A unb B, gig. 114 eine SSatterie mit 
c^Iinbrifd^ geBogenen platten unb gig. 115 eine 93atterie 
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mit fCad^en platten, toelc^c ju gcßen mit einaitber bereinigt 
finb. 3n gig. 114 ift B eine gentrale ©tange au§ Slei 
oberSol^Ie, tDeld^e inben au§ poröfem äßatcrial beftel^enben 
S^ünberC eingefd^Ioffenift; ber ringförmige fftaum jtDifd^en 
C unb bem gentralcicmcnt n)irb juerft mit SSIeifuIfat 
unb Äofö gefüttt. 3n gig. 115 finb aaa ©leiplatten bon 
etrtia 1 qm glädEje, bie burd^ ffiautfc^ulftreifen bon einanber 
getrennt finb unb burd^ biefe feftge^alten merben. ®er== 
gleichen Batterien follen bom ©rfinber jum betriebe bon 
gul^rtüerfen unb SSooten Benu^t merben. 

3l!fumuIatoren ber Electric Power Storage 
Company. — 8lfö biel benufete Slffumulatoren finb bie^: 
{enigen ber Electric Power Storage Company in Sonbon 
ju nennen. 2)iefeI6en befielen au§ gitterartigen SSIeipIatten, 
beren ^ol^Iräume bei ben pofitiben platten mit einem 
®emenge au§ äRennige unb @d|tt)efelfäure auggefüllt finb, 
tt)ö]^renb bei ben negatiben ?ßlatten ein 93rei au§ Sleiglätte 
unb ©d^toefelfäure, bejiel^ung^toeife fc^tt)efelfaure SJtagnefia 
bermenbet ift. S)iefe 5ßlatten tt)erben erft afö ©leltroben bei 
ftar!er 2Saffer5erfe^ung mittele eineg burd^geteiteten tUh 
trifd£)en ©tromeg benu^t; man bejeid^net biefen ?ßroje| afö 
ba§ „Sormen ber platten", hierauf Serben biefelben in 
einem ®efä§ bon ©lag ober 5ßodE]^oIj mit berbünnter 
©c^rtiefelfäure einanber gegenübergefteEt. 3^if<^^^ ä^^i 
leitenb berbunbenen negatiben platten befinbet fid^ je eine 
ber mieberum leitenb berbunbenen pofitiben^piatten. S)urd^ 
Heine 5ßlättd^en bon bullanifiertem S^autfd§u! mirb eine 
gegenfeitige SSerül^rung ber pofttiben unb negatiben 5ßlatten 
berl^inbert. S)ie äußerften negatiben platten legen fid^ mit 
jtoei Keinen ©autfd^ufplöttc^en gegen jmei ©taStafeln. 
S)urd| jloei !räf tige S^autfd^ufbönber ioirb ia^ ^ßlattenf^ftem 
jufammengel^alten. ^tbtx SKfumuIator entl^ält eine negatibe 
platte mel^r ofö pofitibe platten. Übrigeng ift ju bemerlen, 
ba§ man in ©nglanb bie pofitiben unb negatiben platten 
umge!e]^rt bejeidinet, inbem man fid^ babei nad^ beren elet 
trifd^er SBirhing bei ber gormation rid^tet. Steuerblngg 
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lüerbcn pofttibc unb negatiöe Seitungen meift einfad^ bxixä) 
einen fd^toarjen, bejie^ung§tt)eife roten ©trid^ bejeid^net. 
S)ie gangbarften gormcn finb in bcr folgenben Tabelle 
jufammengefteUt*): 



»caelt^nung 
b« getten 
mit Slnsa^t 
ber platten 


©trotnftätle 


Setftung 
©tunben 


(BetDic^t 

bcr 8cac 

nilt ©äure 

kg 


^reiS 


Sabcn 


(Sntlaben 


ber QtVitn 
in JK 


5 S 


3—5 


1—7 


35 


4.6 


5 


11 S 


6—11 


1-15 


75 


10 


20 


17 S 


10—17 


1-25 


120 


15 


31 


23 S 


15—23 


1—35 


160 


20 


40 


35 S 


20—35 


1—50 


250 


30 


60 


7 L 


10—12 


1—15 


HO 


28 


31 


11 L 


15-20 


1—22 


185 


45 


44 


15 L 


20—25 


1—30 


330 


55 


60 


23 L 


32—37 


1—46 


500 


82 


84 


31 L 


44—50 


1—60 


660 


108 


112 



S)ie8tfIumuIatoren berL-2^t)pe bienen für S3deud|tung§s 
anlagen al§ Sid£)tqueEen ober ^Regulatoren ; oud^ Serben 
biefelben gern für galbanoplaftifd^e S^^edfe benu^t. S^folge 
ber großen ®idEe unb be§ erl^eblid^en ©etoic^teS bereinjetnen 
^platten finb biefe 8lrt bon gellen befonberg jur Slufnal^me 
fel^r betröd^tlid^er SJiengen eleftrifd^er Energie geeignet, 
bagegen ifl bie julöffige ©tromftärfe beim Saben unb ©nt* 
laben gering im SSerl^ältniS jum ©eioid^t. SJie gellen ber 
S-2:^pe geben bei t)er^ältni§mä§ig geringem ©emic^t ben 
größtmöglid^en ©ffeft in ber geiteinl^eit unb finb bal^er 
befonberS für fold^e gälle geeignet, too bie Stpparate ju 
transportieren finb, fo 5um SSetrieb bon SBagen unb SSooten. 
3)ic SebenSbauer biefer gellen ift aber geringer. 5ür®Iü]§s 
lampen finb ungeföl^r 50—55 gellen ber L-S^pe nötig; 
für Sogenlampen bie ^älfte. gür 1 k ©eioid^t liefert ein 
SlHumuIator ber L.2:^pe ungefäl^r 6—7 9lmpfereftunben 
ober bei 2 S3oIt§ mittlerer Spannung ettoa V«o 5ßferbeftörfe. 



•) «Wtrotedön. Settft^nft. 
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®ie3ellen ber S-^t|pe, Bei benen tüeniger auf l^ol^c Se6en§:: 
bauet gefe^en tt)irb, leiften ual^eju ba§ boppelte. Sei 
mäßiger Seanfpruc^ung ift bie SebenSbauer 90G bi§ 1000 
boHftänbige ©utiabungcn, alfo 3 bt§ 4 3^^^^ bei tögltd^em 
©ebraud^e; aföbannift aber aud^nur einßrjafe ber pofttitjen 
^platten uöHg. 

129» ©inige neuere Slrteu tum Sefunbärelementeu* — ®te 
3:ubor==9[ffumuIatorenfabriI ju ^agen i. SB. ©ie^ 
{elben fiub mit bieten 931eiplatten berfel^en; bie negatitjen 
^platten ^aben Söd^er, bie mit altibem 5DtateriaI aufgefüllt 
finb. SBegen i^rer foliben Sonftruftion fiub biefe 8Ittumu=: 
iatoren in S)eutfcl^Ianb fel^r beliebt geworben. 

S)ie §uber==9tf!umuIatoren, bon §uber in ^am== 
bürg, finb eine SDlobififation ber SlHumuIatoren ber Power 
Storage Company, ^ie negativen 5ßlatten finb mit quabra^ 
tifc^en SBIöcten bon oftibem SDlaterial t)erfe^en; biefe SIödEe 
finb burc^bo^rt, um bie mirifame Oberfläche ju öergrögem. 

®ie DerIifons2lIIumuIatoren finb bei ber einen Slrt 
mit ffüffigem ©leltrol^t, in ber anberen Slrt mit gelatinöfem 
6Ie!troI^t t)erfef)en, um bie Slffumulatoren transportabel 
unb für ben S^ramtoa^toagenbetrieb geeignet ju machen. 

®ie nad^ftel^enbc Tabelle giebt (nad^ La Lumiöre ^ec- 
trique 1890) einen SSergleid^ biefer Slffumulatoren nad^ 
SSerfuc^en bon 9». ffiopp. 



©^fterne 


ll 

SS 


tfi 


is 
1 


IIa 
«1 




Dcr(l(on=5Cffumu(ator mit 
flüfftgem eicltrot^t . . . 
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130. SBeftimtimitg der SSMiing^tDeife htt @e!ttnl)Sre(emente. — 
8ur 93eflimmung ber SBirlung^toeife eine§ @e!unbär:s 
«lementeS ift ber normale Sabunggftrom unb bie ©nergic:^ 
abgäbe in Slmpöreg, ferner bie Sapajität in Stmp^reflunben 
unb ber quantttatit)e SBirfung§grab, bie au§nupare ©nergie 
in SBattftunben , ber SSirfung§grab bejüglic^ ber ©nergie, 
t). f). ba§ SSerl^ftltniS jmifd^en ber bei ber Sabung auf^ 
genommenen unb ber bei ber ©ntlabung unter normalen 
SSer^ftltniffen auggegebenen ©nergie unb enblic^ bie nu^^^ 
bare ßeiftung ber ©ntlabung in SBattg maggebenb. Slud^ 
t)a§ aSerl^ältniS be§ ®ett)id^te§ einer @e!unbärbatterie ju 
il^rer ßeiftung ift öfters bon SBid^tigfeit , inSbefonbere in 
bem galle, tt)o fold^e Batterien jum Setrieb bon ©fenbal^u:: 
lüagen ober 55ooten bienen foKen. Unter (£ntlabung§=: 
ftrom berftel^t man bie SRajimalftromftörfe, toeld^e eine 
©efunbärbatterie im normalen betriebe abjugeben bermag. 

S)ie 9?ufeleiftung ift bie an ben Stemmen ber Batterie 
objune^menbe Slnja^I ber SSofcStmp^reS ober SBatt§. 

S)ie fogenannte SSoItafd^e Sapajität ober Sapajitöt 
fur}h)eg ift bie beinormaler ©ntlabung gelieferte (£Ie!trijität§= 
menge Q = It, ba§ ift bie mit ber ©tromftärfe I in ber 
3eit t ber ©ntlabung gelieferte Qaf)l ijon Slmp^reftunben. 

S)ie Verfügbare ober biSponible ©ncrgie ift bie 
3a]§I ber SBattftunben , meldte eine ©efunbärbatterie bei 
uormaler ©ntlabung in ben äußeren ©tromfrei§ ju liefern 
termag. 

S)ie fpejififd^e ©tromabgabe ift ba§ SSerl^ältniS ber 
ßeiftung jum 5piattengetüid^t ber SSatterie in Stmp^reg pro 
Kilogramm. 

S)ie fpejififd§e Sapajitöt ift ha^ SSer^ttniS ber 
Sapajität jum ^lattengetoid^t in Stmpöreftunben pro 
Silogramm. 

S)er fpejipfd^e 9?ufeeffelt unb bie fpejififd^e ©nergie finb 
bejicI^ungSmeife bie Ser^ältniffe ber 9?u^Ieiftung unb ber 
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tjerfügbaren ©nergie jum ^piattengettJtc^t auSgcbrüdEt in 
8Batt§ pro Mogramm ober bejtt). in SBattftunben ^jro 
Mogramm. 

®tTte ©elunbärBatterie j. 55., lüetd^c 16 kg Ratten tnU 
mt unb im normalen SSetrieB 30 bi§ 32 SBatt§ au^gtebt, 
ift burd^ bie folgenben Sonftanten bargeftellt : 

©pejififdle 2l6gabc . 1 "ämphxt pro kg 

©pejifij^e S^apagität 6 ^mp^re pro kg 

©pejifijd^eßeiftung . 2 SSatt§ pro kg 

©pcjtfijd^e ©nergie . 25 SBattftunben pro kg*). 



Die tl)frmoeleWrifd)ni ißattertni- 

13t 2)te a:SermocIcItrijtt8t. — J^ermoeleftriäitftt entfielt, 
menn ein gefd^toffener Seiter (alfo j. 83. ein ringförmiger, 
an ben Snben jufammengelöteter Sra^t) an einer ©teile 
ermärmt ober erföltet mirb. 9tm ftär!fien tritt aber bie 
Sl^ermoeleftrijität auf, töenn man an ber Sötftette jtoeier 
öerbunbener ©tobe au§ berfd^iebenen SKetaßen, b. i. einer 
gefd)Ioffenen tI;ermoeIeItrifd^en Sette (j. 93. Stntimon unb 
SBiSmut), eine S^emperaturbifferenj burd^ ©rmärmung ober 
©rlöltung ]^ert)orbringt. genad^bem eine ©rmörmung ober 
©rföltung an ber Sontaltftette einer tl^ermoeleftrifd^en 
Seite, ober aud^ nur einer ©teile in einem gefd^Ioffenen 
ßeiter l^erborgerufen mirb, gel^t ber eleftrifd^e ©trom nad^ 
ber einen ober nad^ ber anbern atid^tung. S)ie S)aucr eineg 
tl^ermoeleftrifd^en ©trome§ ift gleid^ ber Qtü, tDaf)xenb 



*) Hospitaller, Trait^ ^l^mentaire de l'^ergie ^lectrique. 
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tüdd^er bic 2^cmperaturbtffcrcnj in bcr gefc^Ioffenen tl^ermo^ 
cleftrifd^en Äette unterl^alten loirb. S)ag 2RctaI(, ju lürid^em 
inx^ bie tüömtere refp. eriüftrntte S'ontaftfteHe ber pofitibe 
Strom l^inflic^t, mirb alS bag tl^ermoeleftrifd^ pofttiöe 
bejeid^net, lüobci bie frül^er bereite ermähnten Umftönbe 
bcjfiglid^ ber SSejeid^nung ber 5ßoIarität beS eleftriid§en 
©tromeg mit in SSetrad^t ju jiel^en finb. 

®ie t^ermoeleftrifd^e SRei^e für Semperaturunterfdjiebe 
bi§ 100 orbnet fid^ ettüa f olgenbermofeen : 

+ Stntimon, ©über, SReffing, 

©ifen, Tupfer, 5ßtatin, 

©ta^I, SSIei, 5ReufiI6er, 

3int Duetffilber, — SSiSmut. 

®ie au§ öerfd^iebenen SBerf ud^en ermittelten t§ermoeIeftrifd£)en 
gleiten ftimmen nid^t überetn, meil bie innere SSefd^affen^eit 
ber SRetaHc,. b. ^. beren ©truftur, 93eimif drangen ic, bon 
bebeutenbem ©inffuffe auf bie 2lrt unb SSeife ber t]^ermo== 
eleltrifd^en ©rregung finb. @o nehmen beifpiellmeife aud^ 
bie öerfd^iebenen ©ifenforten eine berfd^iebene ©teUung in 
ber SRei^e ein. 

132. iS)ie t^ermoeleltrifd^en tetteit im aKgemetiten. — SBirb 
in ber tl^ermoeleftrifd^en, beifpiefömeife qu§ Slntimon- unb 
SBiSmutbra^t gebilbeten Sette (Sig. 116 @. 270) bie a:empe:= 
ratur bcr SontaltfteHen a unb b burd^ @rtt)(irmung bon a ober 
burd^ ©rfältung öon b in ©ifferen} gebrad^t, fo tt)irb ber 
erregte pofitiö eleftrifd^e ©trom in ber Siid^tung be§ ein« 
gejeid^neten 5j5feiIeS fliegen unb in biefer Siid^tung bie ffiette 
burd^treifen. SSei mel^r otö jioei nad^einanber ju einer ffiette 
bereinigten SKetaHen, tt)ie bie§ gig. 117 @. 270 ißuftriert, mo 
betfpiefömeife bie ^etk außer ber Steil^enfolge ber tl^ermo* 
eleltrifd^en Steige au§ auf einanber folgenben ©rollten t)on 
@ifen, Supfer unbSinf befielet, tt)irb bie tl^ermoeleftro* 
motorifd^c Sraftmirlung nad^ ben bciben Sontalt* 
ftellcn ber ©nbglieber ber Sctte beftimmt. SBerben 
j. S. mit Sejug auf gig. 117 bie S'ontaftftellen a unb b 
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gletd^mäßiö crtPörmt, fo crl^ätt man einen tl^ermoeleltrifd^en 
©trom, beffen JRid^tung unb ©törle burd^ btc t^ermoelcftrifd^e 
S)tffcrenä bon ©fen unb Tupfer fiefttmmt mirb. Sft babei 
ber ®rab ber ®rtt)ärmung unb bie »efd^affenl^eit ber 6eibcn 
SKetalle genau biefelbc, fo erl^ölt man in ben beibcn götten 
auc| ganj biefelbc cleltromotorifd^e Äroftmirfung. SBerben 



Antimon 



O' 




Wismut 

fl. 116. 



bagegen in gig. 117 bie Sonta!tfteßen a unb e gleid^niägig 
ertüörmt, fo erhält man einen ©trom jmifd^en ©ifen unb 
SKeffing, ber in ber Stid^tung bon 3Keffing nad^ bem (£ifen 
bie kettt burd^freift. 

^iernad^ finb aU bie@nbglieber einer tl^ermoele!^ 
trifd^en äeiie biejenigen beiben 3KetaHe ju bejeid^nen, 
tüeld^e burd^ bie einjelne Sötfteffe öerbunben finb, beren 
S^emperatur nur einmal im ©d^Iie§ung§!reife toorfommt. 

S)urd^au§ nötig ift, ba§ bie übrigen in ber tl^ermo** 
eleltrifd^en Sette öorl^anbenen Sonta!t:= ober Sötftellen 
gleite 2;emperatur erl^alten, tüeil nur baburd^ eleftrifd^e 
Erregungen unter ben anberen Söietaßen öermieben ujerben. 

S)ie eIe!tromotorifd^e ^raft bleibt biefelbe, gleid^öiel ob 
bie SKetaffe jur ^erfteHung be§ Sontalteg mit reinen SKetalt 
ftäd^en jufammengepregt ober jufammengelötet finb unb ob 
unter fonft gleid^en Umftänben bie S:emperaturbifferenj 
burd^ ©rlüärmung ober burd^ ©rlältung l^erbeigefül^rt h)irb. 
SJorjuätel^en ift jebod^ bei ber ^erfteffung tl^ermoeleltrifd^er 



Digitized by VjOOQ IC 



©iebenuitbamattaidfieS Aa))tte(. Sie tl^ermoelelttif^en Lotterien. 271 

Äctten ober Sattcrtcn ba§ B^föinmenlöten ber SKetaffe, 
toeil atöbann am ftd^erften inniger ÄontaÜ ftottfinbet. 

S)ic einfad^ften tl^ermoeleftrifd^en SBattcrieu tperben fo 
jufammengcfügt, ba§ bie beiben l^eterogeneri SKetoHe ftetS 
paaxtoei^ burd^ Sötung mit etnanber berbunben finb, fo ba§ 
fd^Iiefelid^ jtpei l^cterogene SKetoHe bie $ßoIe ober ©leftrobcn 
tüben. SBerbcn bann in einer folc^en ©äule gleid^jeitig 
alle auf ber einen ©eite liegenben aSer6inbung§fteffen 
ertDörmt, bie auf ber anbern ©eite befinblic^en ober erlöltet, 
fo bafe ouf eine loarme ßötfteffe ftet§ eine folte folgt, fo jeigt 
ber öon ben ^JJoten au^gel^enbe ©tront eine ber ©pannungS« 
bifferenj ber beiben l^eterogenen SKetoUe entfpred^enbe unb 
ber 3ö|l ber l^intereinanber äufommengefügten tl^ermo^ 
eleftrifd^en ©lemente proportionole eIe!tromotorifd^e S'raft. 

®ie burd^ fold^e 2;]^ermobotterien erzeugten Ströme 
fönnen auf biefelbe SBeife toirfen, toxt ele!trifd^e ©tröme 
überl^aupt, b. 1^. man lann bamit Sid^t, SBörme, d^emifd^e 
unb p]§5fioIogifd^e ®rfd^einungen l^erborbringen, jebod^ finb 
bie tl^ermoeleftrifc^en Ströme im allgemeinen fc^toad^ unb 
bie ju il^rer ©rjeugung bienenben ^Batterien finb fd^mierig 
l^eräufteHen unb im loirlfamen ßwftanbe gu erl^alten. 9lm 
beften eignen fid^ gu ber ^erfteHung ber Elemente gemiffe 
Segierungen. 

133. ©erftt(He mit S^trmobatteriem — SRunfe befd^reibt in 
^oggenborp ,,2(nnalen" eine bon i^m f onftruierte Sl^ermo* 
botterie größerer 2lrt, toeld^e bie borertoäl^nten SBirfungen 
gon^ beutlid^ l^erborbrad^te. ®iefelbe beftanb au§ 81 5ßaaren 
34 mm langen, 10 mm breiten unb 8 mm bidEen Slntimon« 
unb SBi§mutftangen. ®ie ©tangenpaare toaren in neun 
Steigen, jebe ju neun ©liebem, bereinigt unb l^atten mit 
t^ren ad^t metaffifd^en SSerbinbungen auf jeber ©eite ber 
©öule neunjig Sötftetten. ®ie unteren SötfteHen befanben 
fid^ in einem bled^ernen ®efäge mit ©i^toaffer, toäl^renb bie 
oberen mit einer Supferplatte bebedft toaren, auf loeld^e 
glü^enbe Sol^Ien gelegt tourben. — Slnbere ebenfaff§ fd^on 
ältere S^ermoföulen finb bie bon Jiobili unb äRelloni, 
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tocld^e in öerfd^iebencn gormcn auSgcfül^rt ipcrbcn. Set 
ber einen gorm finb bie geroben öierfcitigen SBi§mut* unb 
Slntimonftäfid^cn fo mit cinanber öerfiunbcn, ia^ bie 2öU 
ftellen 6eiberfAt§ eine quabrotifd^e gläc^e 6tlben. ©ämtlid^e 
5ßaQre finb öon einer c^ünbrifd^en SJüd^fe umfd^Ioffen, in 
toeld^er fie unter fid^ unb öon bief er burd^ ausgießen mit @ip§ 
ifoliert finb. 9ln bem äußern Umfange be§ K^IinberS enben 
bie 6eiben 5ßoIe ber ©äule inSd^rouBenllemmen; berartige 
3:i^ermofäuIen tt)urben be{onber§ ju Unterfud^ungen über 
S3erü]§rung§p^änomene unb ju ©tral^Iung^öerfud^en, fomie 
JU fel^r genauen Semperaturbeftimmungen benu^t 

3Rarcu§ öerbefferte 1864—1865 bie St^ermobatterie 
burd^ ^erftcttung gelüiffer Segierungen, meldte nid^t nur in 
ber tl^ermoeleftrifd^en ©pannungSreil^e lüeit QuSeinanber 
liegen, fonbern aud^ bie Stnmenbung l^ol^er Temperaturen 
möglid^ mad^en. gür ba§ negatiöe TtttaU befielet bie 
neuftiberartige ßegierung au§ 10 ®ett)id^t§teilen Äupfer, 
6 Seilen ginl unb 6 Steilen SfiidEel (mit einem S^fö^ t)on 
1 Seil Kobalt fpöter nod^ öerbeffert, fo baß man bafür 
birelt SReufilber benufeen f ann). S)a§ pofitiöe 2RetaII beftel^t 
au§ 12 Seilen Slntimon, 5 Seilen 3inl unb 1 SeilSBiSmut. 
aSon bief er lefetern ßegierung tüerben Sarren öon 16 cm 
Sänge, 2.5 cm S)idEe unb 2 cm ^Breite gegoffen, ttjeld^e on 
ba§ in gorm t)on Sled^ftreifen ^ergeftefite negative ^etaU 
biagonal angefdjraubt lüerben. 3^^^ Sleil^en berarttg im 
ßidtjadE öerbunbener Streifen werben burd^ einen ©fenftab 
5u einem bad^artigen ®erüft bereinigt, roie gig. 118 geigt. 
2)ie unteren ©nben ber ©täbe tüerben in lalteö SSaffer 
gefteHt unb bie oberen ©üben erl^i^t, inbem ber ©ifenftab 
über mel^rere ®a§f(ammen gebrad^t toxxh, S)ie eleftro^ 
motorifd^e Sraft einer berartigen, au§ 18 5ßaaren befte^enben 
S^ermofaule foH berjenigen eine§ S)anieff=®Iemente§ gleid^ 
fein. 2)urd^moIe!uIareaSeränberung ber Segierungen tüerben 
fold^e S^ermofäulen aHmäl^Iid^ in il^rer SBirf ung gefd^tüöd^t; 
außerbem finb biefelben ber (Spröbigfeit be§aKetäH§ toegen 
leidet jerbred^Iid^. 
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Sei ber SHocfd^cn S:i§ermoföuIc beftcl^en bie ©lemetitc 
cBcnfallg au§ Slcufilber unb einer tefonbercn, gel^eim^ 




Slg. 118. 

gel^alteuen Scgieruttg , aber bie ßonftrultion ift l^oltbarer, 
aK beiSKarcug. gig. 119 fteHt ein foI^e§ ©lement bar. 





S<Ö. 119. 



giß- 120. 



Stt ber SKittc ift ein jngefpifeter ©ifenftif t angebrad^t , nm 
toeId§en man ba§ poftäbe SRetaff gie^t, in n)eld^e§ bie jur 



e^toatl^t, (Sleltroted^ttil. 5. StufC. 



18 
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aScrbittbung bcrcinjelnenglemente bicnenbcnSJeuftlfierbröl^te 
cingegoffen »erben. ®iefe Elemente ipcrbcn auf ^pfcrftreifen 
gelötet utib in ber burd^ gtg. 120 @. 273 ittufttierten 
SBeife ftctgförmtg ju einer ©öule bereinigt. 8tuf bie eiferncn 
^etjftifte toirb eine ©limnierfd^etbe gelegt, meldte jur gleid^^^ 
förmigen SSerteilung ber SBörme ber baruntergefteHtcn 
^eiäftamme bient. S)ie Äupferftreifen bienen gleid^jcitig 
afö ©efteff unb afö Äül^foorrid^tung unb lönnen ju bem 
Qtoed nötigenfattg in Mte§ SBaffer gefteHt tücrben. 9?ad^ 
aSerfud^en be§ $ßrof. öon SBaltenl^ofen entfprid^t eine Stoefd^e 
Jl^ermoföule öon 10 5ßaaren 6ei äRayimalertoörmung in 
i^rer eleftromotorifd^en Sraft einem S)anieII=®Iement. SJlit 
einer grögem Slnjal^I SRoefd^er S^l^ermofäulen , jebe au§ 
128 Elementen beftel^enb, ^at ber®enanntefogar eleftrifd^e§ 
Sid^t erjeugt. 

S3ei ber Slamonbfd^en Il^ermoföule beftel^t ba§ 
negative 2RetaII qu§ SBeigblec^unb ia^ <)oftttt)e SRetatt au§ 
einer Segierung tjon 3ii^^ unb 2(ntimon, in n)eld^e§ bie 

ßnben ber SBeipIed^:= 
ftreifen eingegoff en finb. 
S)ie gorm ber ©u^ftüdEc 
yt fef torenförmig, fo ia% 
jel^n berfelben naä) 
ri(^tiger 3wfammens 
fe^ung eine ©d^eiBe 
bilben, bie in ber 2Jätte 
ein Sod^ ^at SKel^rere 
fold^e ©d^eiben bilben 
burd^ Stufeinanberfefeen 
eine ©äule, mobei burd^ 
bie ©fenftreifen die 
ungeraben aSerbinbungSfteHen am innem Umfange unb 
alle geraben aSerbinbungSftellen am öugern Umfange be§ 
^ol^Ic^IinberS ber ©öule gebilbet werben, nad^ ber 2trt n)ic 
Sig. 121 barftellt, worin A bie <)ofitü)en unb F bie negativen 
{au^ SBIed^ftreifen befte^enbejii) ©lemente finb. 
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eiomonbi^ öcrBeffertc Sl^crmofäule ift fo ^ex^ 
geftefft, bafe aud^ für ftarfc 2:eiriperatutuntetfd^icbc , für 
toeld^e man 6i§^cr fel^r lange btdEe @tö6e anwenben mu^tc, 
furje fd^toad^e Stöbe ju Benu^en ftnb. Qn bem Stoed tt)irb 
eine 3^^t]^cnn)anb aui^ fd^Ied^ten aBömieIcttcrn toie Stt^beft, 
®ttmmcr, gcBronntcm 2^^on 2C. jmif d^en bie beibcn (£nben 
ber tl^ermoelcltrifd^en ^t'dit eingefd§altet, o^ne bag babutd^ 
bcr ntetallifd^e 3ufamnien]^ang berfclben untcrbrod^en toixb, 
®urd^ btefe ©d^eibemanb toixb ber Übergang ber SBörme 
bom ]^et|en jum lalten 6nbe bebcutenb toerminbert nnb fo 
bte auSboncmbe ©rl^altung ber ftarfen Semperaturbifferenj 
geftd^crt. 

®te ncuefte S^ermofäule ift öon ©üld^er fonftrutcrt 
»orbcn. ®a§ SBefcntli^e btefer Äonftmftion beftel^t barin, 
baß eines berSIemente oberaud^ beibe ©lemente, ou§ bcnen 
bie Sl^ermofönlc äufammengefe^t ift, nid^t — h)ie biSl^er — 
ouS moffiben, fonbern au^ l^o^Ien k'öxpexn gebilbet ift. ®er 
SSorteil liegt barin, bafe l^ol^Ie, au§ tl^ermoeleftrifd^emSRaterial 
gebilbetc Körper nid^t nnr eine l^ö^ere $ßotentiaIbifferenj 
ergeben, fonbern au^ bon toefentlid^ geringerer Sänge fein 
fönnen, atö bieS bei mafftben ^täitn ber galt ift. 

2)ie l^ol^Ien pofitiben ©Icitroben ber ©üld^erfd^en S:^ermo* 
fänie beftel^en au§ reinem 3HdEeI; biefelben finb in jtoei 
Steigen in einer ©d^ieferplatte befeftigt, lüeld^e ben Slbf^In^ 
eines unter berfelben befinblid^en ©aSjufül^rungSlanalS bon 
üförmigem Duerfd^nitt bilbet. ®ntft)re(|enbe Öffnungen 
in ber ©d^iefcrplatte berbinben bie SüdEelrö-^rd^en mit biefem 
Äanal, ber mit einer ©aSieitung berbunben n)irb. SluS htm 
Äanal tritt baS ®aS in bie SRidEelröl^rd^en unb auS biefen 
burd§ je fcd^S Heine Söd^er einer ©pedfteinl^ülfe, bie am 
Äopfe iebeS SRöl^rd^enS angefd^raubt ift. 2fn biefer ©teile 
mirb boS ®a§ entjünbet. ®ie Keinen blauen giftmmd^en 
crlüärmen bann baS au§ einer !reiSförmigen SReffingpIatte 
beftel^enbe SSerbinbungSftüdE ber beiben ©leltroben. S)aS 
SSerbinbungSftfidE ift einerfeitS mit ben SRidEelröl^rd^en l^art 
beriötet, onberfeitS löuft eS nad^ oben in eine ^ülfe au§, in 
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tod(|c bte ncgatiöen ©leftrobcn eingegoffeu fitib. Sefeterc 
l^aBctt bte gorm c^Iinbrifd^er-Stäbe mit fcitltd^en tointeU 
förmigen aSerlöngerutigen unb Beftel^en au§ einer anttmon^ 
l^altigen Segierung. Sei einer folgen au§ 50 Elementen 
beftel^enben S^l^ermojäute ergab ftd^ ber innere SSSiberftanb 
im ertoörmten 3«ftanbe ju 0.48 Dl^m, bie ^ßotentialbifferenj 
^u 4 SSott, ber ®ag!onfum ju 223 Siter ftunblid^. »et ber 
SRajimalleiftung ber ©änle im äußeren ©tromfoeife (beffen 
tBäiberftonb bann bem innern gleid^ fein muß) Betrug bie 
©tromftürf e 4.i6 Slmp^re unb bemnad^ bie eteltrild^e Arbeit 
8.34 ^oUMmphxt, ©ine folc^e Xl^ermoföule !ann a(fo jtt)ei 
große aäunfen« Elemente gut erfe^en. 

134 Stntge iittettffante (Srfd^etmmgen im ®ebiete ber S^emto« 
clettrtattitt* — SBenn man bie eine Sötfteffe eineS t§ermo* 
eleftrifd^en ^JJaareS auf lonftanter 2^em<)eratur erl^ält unb 
bie S^emperatur ber anberen Sötfteße er^ö^t, fo tritt je nad^ 
ber Statur ber 2RetalIe unb bem S^emperaturöerl^öItniS ber 
Sötftetten bie eine ober bie anbere t)on jmei ©rfd^einungen 
ein, nämlid^ enttoeber loäd^^t bie eleftromotorifd^e ^aft 
proportional jur Semperaturbifferenj ber beiben SötfteHen, 
ober bei Überfd^reitung einer gen)iffen 3;emperaturbifferenj 
finbet eine Slbnal^me ber eleltromotorifd^en firaft ftatt, 
tt)orauf biefelbe bei Weiterer ßw^^^^e ^^^ Xemperatur* 
bifferen^ SRuH mirb, vorauf bie eIe!tromotorifd^e Sraft tl^re 
Sftid^tung umfel^rt unb fortbauernbeS aber immer langfamereS 
SBod^Stum geigt. 

©tue anbere bejüglid^e ©rfd^einung tourbe öon 5ßelttcr 
1834 entbedEt unb atö $ßeltierfd^er ®ffe!t bejeid^nct 
SBirbnömlid^ ein eleftrifd^er ©trom burd^ bie Sötfteffe eincS 
tl^ermoeleltrifd^en $ßaare§ gefül^rt, fo betoirf t bie ®Ieftriättät§:= 
erregung je nad^ ber ©tromrid^tung eine ©rtoörmung ober 
eine Slblu^Iung ber Sötfteffe. ®e^t j. SB. ber eleftrifd^e 
©trom t)on S33i§mut nad^ bemStntimon, fo fül^It bieSötfteHc 
fid^ ai; bei umgefel^rter Stid^tung be§ ©trome^ ermärmt 
fid^ bie Sötfteffe. 
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135» 2)ie nmgnetdeltrifd^e dniuftiom — 3)ie 3)QnQmo^ 
mafd^inen Berul^cn auf bem toon garaba^ 1831 cntbcdtcn 
SSorgange ber deltrifd^en ©rregung cine§ SKetaEci^ burd^ 
magticttfd^e (£tntt)irlung. S)icfcr SSorgang mirb atö 
ntagnctelcltrtfd^e S^i^w^tton i^tiä)ntt »ei bcn 
S)^tiomomdfd^mctt ift nun btc ©nrtd^tung beratttg 
getroffen, baß mtttcfö mcd^anifd^cr Slrbeit eleftrifd^e 
©trom&cetfe burd^ ctn magnetifd^ei^ graftfclb beipegt unb 
baburd^ äufolge be§ Scnäfd^en ®efefee§ mittetö Snberung 
ber magnetifd^en ®inn)trfung eleltrifd^e ©tröme erregt 
werben , beren SBirfung in iebem SRoment ber Setoegung 
ber inbujierten ©tromfreife ber SSeränberung ber mag* 
netifd§en ©inmirlung fid^ entgegenfteKt unb fomit einen 
entfpred^enben Sfuflüanb bon med^anifd^er Slrbeit erforber* 
lid^ maä)t 

136. S>ie Sraeugnng Der dettromotorifd^eit ftroft — 3)urd^ 
ben Setrieb einer ©^namomafd^ine tt)irb bemnad^ mittete 
med§anif d^er Slrbeit eine eleltrif d^e ^otentialbifferenj erjeugt, 
meldte einen eleftrifd^en ©tront in ben burd^ baiS aKagnet=: 
felb 6ett)egten ©tromfreifen ]§eröorruft, ber nad^ bem 
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Dl^mfdjcn ©efe^c bem cldtrifd^en SBiberftottbe bcr Belüegteti 
©trom!retfe umgefel^rt proportional ift. S)tc auf biefc 
SBeifc in bcn bctoegten ©tromireifen erregten eleltro« 
motorifd^en Sräfte fummieren ftd^ in ben 5ßoIen ober 
Stemmen ber ^^namomafd^tne ju einer atö Älemmen^ 
fpannung bejeit^neten ^otentiatbifferenj, Ibeld^e bei il^rer 
,@intütrfung auf einen äußern ©trom!rei§ in biefem einen 
wieberum nad§ bem D^mfd^en ®efe|e fid^ regeinben 
©lettrijitätSftrom l^cröorruft. 

137. Sie $ait:|itteile htt ^t^nammtiftiiau — ®anj all- 
gemein befielt eine S)^namomafd§ine au§ jttjei magnct= 
eleltrifd^ auf einanber einmirlenben Steilen, öon benen ber 
eine Steil feft, ber anbere bre^bar ift. S)er eine 2:eil, 
getoöl^nli^ ber feftftel^enbe, bilbet ba§ äRagnetfelb ober 
hm Siibultor. S3ei bzn älteften ®^namomafd^inen , ben 
fogenannten magneteleftrifd^en SRafd^inen, beftanb 
biefer S^bultor au§ permanenten ©tal^Imagneten. ©pöter 
erfe^te man biefe burd^ ©leltromagnete, toeld^e mittele be§ 
öon einer befonberen Keinen 3)^namomafd^ine erjeugten 
ele!trifd^en ©tromeS erregt mürben, toa^'aud) gegenmärüg 
noc^ bei ben SBed^felftrommafd^inen gefd^ie^t. S)ann aber 
lonftruierte man $Dtafd^inen , toeld^e mittete beg öon il^nen 
erjeugten ®Ieid^ftrome§ i^re SKagnete felbft erregten, unb 
be^eid^nete biefe in^befonbere at§ b^namoeleltrifc^e ober 
SD^namomafd^inen. ©egentoörtig tt)irb jebod^ bie festere 
93e§eid^nung für alle eteftrifd^en SRafd^inen gebrandet, in 
benen burd^ S^buttion mittefö med^anifd^er Slrbeit ©leftrijitftt 
erjeugt unb al§ (£IeItriäität§ftrom bermenbet mirb. 

2)er t)om 9Kagneti0mu§ inbu^ierte unb baburd^ eleltrifd^ 
erregte 2;eil ber ©^namomaf deinen ift ber 2fnf er ober bie 
Slrmatur, jebodj ift in SDeutfd^Ianb bie erftere ©eseid^nung 
bie gebröud^Iid^e. S)er Sfnler n)irb in öerfd^iebener gorm, 
. als 8iing, al§ K^Iinber ober Trommel unb atö ©d^eibc 
ober in SRabform l^ergefteHt ; berfelbe ift mit ifoliertem 
3)ra]^t bemidfelt, tooburc^ bie fogenannten Slnlerminbungen 
ober 2lnferfpulen gebilbet toerben. 
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Snbem ber Slnler burd^ \>a^ aKognetfelb gebrel^t totrb, 
toobex feine ©ral^tbelüidEelung ftd^ abtüed^felnben 5ßlu§s unb 
Sßtnugpolcn (9lorb=^ unb ©übpolen) ber gclbmoötietc 
öorüber fietpegt, toerbcn in bemfelben im allgemeinen 
eleltromotorifd^e Gräfte unb infolgebeffen anä) (£Ie!trijität§=: 
ftrömungen öon atoed^felnb entgegengefe^ter SRid^tung 
erjeugt, ttjeld^e entmeber btre!t ofö SBed^felftröme ober 
mittels fogenonnter Sommutation in gleid^er JRid^tung afö 
Oleid^ftrÖme in ben äußeren @trom!rei§ übergeführt merben. 

SRan unterfd^eibet mit SSejwg l^ierouf ©leid^ftrom- unb 
SQSed^felftrommafd^inen. 

138* Sie magnetdeltrif^en 2»af(5inem — SDeröItefteS^puS 
ber mogneteleftrifd^en aKafd^inen tüirb burd) bie bon ^ijii 
1832 erfunbene, bann öon Slarle, ©töl^rer unb SBerner 
Sie meng öerbefferten Sonftruftionen bargefteßt. 

gig. 122 jeigt bie ^ouptteile einer fold^en inSbefonbere 
für ärjtlid^e Qtozde unb ßaboraforiumSberfud^e gebauten 
Seinen SJfafd^iue. S)ie beiben mit 
©ifenfemen öerfel^enen ©ra^troßen 
a b bilben ben 8ln!er. 

Sm 3a]^re 1856 öerbefferte 
aaSerner ©iemenS bie magnet* 
cleftrifd^e SRafd^ine burd^ feinen 
fogenannten Goppel ==T=2(n!er (gig. 
123 (S. 280). ©erfelbe befte^t auS 
einem im Cluerfd^nitt I förmigen 
©fenlörperS A, ber au§ einem c5tin:= 
brifd^en ©tüdE l^ergeftefft ift, in 
tüeld^eS beiberfeitS SRuten jum @in= 
tt)idEeIn be§ ifolierten ^upferbra^te§ 
cingel^obelt finb. S)ie über bieSlnler^s 
cnben l^intt)eggefül§rte ®ra^tlage ift 
mit ben 9Keffingf d^eiben E unb P überbedEt. C ift ber jur ©trom« 
abnähme mittete jtoeier 93Iattfebem bienenbe Kommutator. 
2)iefe Slnlerform loirb gegenwärtig nod^ für bie fogenannten 




Stg. 122. 
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äRagnettnbuItorcn Bcnufet, todd§c jur ©rjeugimg bcr 
S5ctric6^fh:ömc für btc clcltrifd^en ®fenba]§nftgnala})paratc 
blencn. 




fjlg. 123. 




3t9. 124. 

gig. 124 jctgt ungefähr bic gorm etncg bcrarttgcn 
äRafd^itid^eng. D tft ber ätt)if(|en btc aKagitctpoIe B gelagerte 
Slnler. 



Hutg- im) a:rotittitelaiiknr. 

139. 2)ie 9Raf(^iite ntit SHitgattler. — 3){e erfte btefer 
aKafd^tnentPurbebon ©ramme in 5ßari§ mit Senu^ng bci^ 
Dort ^rof. 5ßactttottt bereite 1864 Bei einer magnei^ 
eleftrifd^en SKafd^ine benufeten 8lingaitlcr§ im ^o^re 1870 
qeiavii, ipobei ©ramme juerft ben S)ra]§t in ununterbrod^encr 
SBinbung in f^mmetrifc^en Slbteilungcn um ben SRing legte. 

S)ie ©tromrid^tungen in einem fold^en jtoifd^en jmei 
entgegengefefeten äRagnetpoIen N unb S rotierenben SRing:: 
anfer »erben in einfad^er SBeife burd^ ba§ ©d^ema 
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5ig. 125 bargcftcHt. 3)ie@tctteti aunbb, lüo bte entgegen* 
gefegt gerid^teten (Ströme ber in ber ©rol^tbetotdelung be§ * 
gtinganletg erjeugten ©leltrijttät jufammentreffen, l^eifeen 
ble neutralen fünfte unb an 
bieten toirb ein in gleid^er 
3Kd§tung öerBteiBenber ©trom 
in ben äu|em ©tromfreiS 
a c b fiBergeleitei 

2)urd§ bie Slnorbnung be§ 
®rammetd§en SHnganlerS toixb 
eine ©rl^öl^ung ber 5ßotcntiat 
bifferenj erjiett, tnbem ein unb 
berfelbe fpiratförmig um einen 
ringförmigen ©ifenfern ge:= 
tüitfclte if olierte ©ral^t n^ieber^: 
l^olt bur4 bagfelbe magnetif d^e 
gelb geffil^rt wirb. 

®ie Slnorbnung biefei^ Stinganferg ift in gig. 126 
fd^cmatifd^ bargeftettt. ®er oug toeid^em, bral^t* ober 




gtö. 126. 




126. 



lameßenartig äufammengetegtem ®fen gebübete, auf ber 
3Kafd^inenloette ft^enbe SRinganler ift mit einem jufammen* 
l^ängenben ifolierten Supferbral^te 6ett)idEeIt, beffen ©üben 
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toieberum mit cinatibcr tytxinnim finb, fo ba§ eine enblofe 
®ra:^tfpiroIe gcBilbet ift. S)et fo betoidelte Sftinganler tPtrb 
aföbatin jmifd^en bem ^oxb^ unb ©übpote cincS ©leftro^ 
mognetS gebrel^t. S3et ber bargefteHten 8lnorbnung unb 
S)re^ung§rid^tung toirb ber eleltrifd^e ©trom in allen 2!eilen 
ber ©ral^tfpirale, bie ftd^ jtoifd^en bem ©ifcnring unb bcm 
Jiorbpole be§ SRagnetö bcfinben, berart inbujicrt, bQ§ ber 
©trom, nai) bcn SRegeln ber S^tbuftion, gegen ben 
aScfd^auer beS Silben ju gelten ftrebt, toö^renb in ben 
Steilen be§ ©ral^teg, bie bem ©inflnffc be§ ©übpoIeS unter* 
h)orfen ftnb, ber ©trom bie entgegengefe^te, ba§ ift Dom 
SBefd^auer toeggetoenbete, SRid^tung ^at Sßerfolgt man bie 
um ben ©ifenfern gelegten ®ra]^ttt)inbungen im ©injelnen, fo 
ergiebt fid^ an^ ber 8lrt unb SBeife ber SelüidEelung, bog bie 
lüirffamen Steile, bie fid^ jtoifd^en bem Stnfereifen unb bem 
SKognetpoIe befinben, bur^ biejenigen be§ ©ral^tei^, bie fid^ 
innerl^alb be§ 3tinganler§ befinben, ^intereinanber gefd^altet 
ober in Siei^enjd^altung (alfo auf ©pannung) öerbunben 
finb, ober mit ouberen SBorten, ber S)ra]^t ift fo um ben 
ringförmigen ®ifen!ern gctoidEelt, bag er burd^ ben inneren 
2:eil be§ 9iinge§ toieber^olt jurüdffe^rt unb bemnod^ aud^ 
tt)ieber]^oIt burd^ ba§feI6e 3KognetfeIb l^inburd^gel^t. ®ie 
Heinen inbujierten 5ßotentioIbifferen}en ober eleftro^^ 
motorifd^en Sröfte, bie in jebem biefer tüirifamen ©ral^tteile 
inbujiert werben, fummieren fid^ alfo l^intcreinanber ju 
einer entfpred^enb erl^öl^ten ^ßotentialbifferen} unb bcm* 
jufolge aud^ entfpred^enb berftärften eleftromotorifd^en 
Sraft. ^ieraug folgt, bog on ben Beiben 5ßunften a unb b, 
tpo ber in ber red^tg befinblid^en ^ölfte ber ©rol^tfpirole 
erzeugte ele!trifd^e ©trom in bo§ mognetifd^c gelb beg 
SfJorbpoIe§ unten eintritt unb oben austritt, bie ®efomt* 
potentiolbifferenj ober eleftromotorifd^e ©efomtlroft gleid^ 
ber ©umme oßer Heinen, in ben einjelnen SBinbungen 
erregten ^ßotentiolbifferenjen ober eleftromotorifd^en ^äftc 
ift. S)ie 5ßotentiaIbifferenj, bie proftifd^ in einem einjclnen 
"^xa^t burd^ beffen ©etnegung in einem mognetifd^en gelbe 
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crjcugt »erben lann, ift äugerft gering unb betrögt in ben 
geh)ö|nKd§en ^nbuftionSmaf deinen nur etlpa ein SSoIt; nur 
auSna^mSmeife fonn bicfeffic (unb jmor nur mit Über^: 
anftrcngung ber SRafd^inen) auf einige SSoItS gefteigert 
loerben. ®§ ift beSl^älb nötig, bic SRafd^inen f o einjurid^ten. 
baß bie aufeinonberfolgenben Steile be§ Xxafftt^ gleid^jeittg 
bur(| ba§feI6e äRagnetfelb gelten, bamit man nid^t ju große 
unb baburd^ Ioftf<)ieIige SWogncte nötig i)at, ober bic 
äRafd^ine mit ju großer, ben Setrieb unft^er mod^enber 
©efd^minbigleit umtreiben muß. ^ierauS folgt, baß ber 
Sinter mit jol^Ireid§en ©rol^ttüinbungen öerfe^en fein muß, 
berenßal^I um fo größer fein muß, mit jel^ö^erer ©pannungber 
erjeugte ©trom burd^ ben ©trom!rei§ getrieben h)erben fott. 
S)a bie Keinen 5ßotentiaIbifferenjen ber rei]^entt)ei§ 
gefd^alteten Stnlertüinbungen ftd§ nad^ bem belannten ®efe^ 
ber SRei^enfd^altung Summieren, fo folgt, baß bic in einem 
fold^en Stnfer erjeugte ^Potentialbiffcrenj ober @efamt= 
fpannung ungefähr ber Slnjal^I ber um bag 9ln!ereifen 
gelegten ®ra]^ttt)inbungen ^proportional ift. ®§ folgt ^ieraug, 
baß man jur SSergrößerung ber Spannung in einer getoiffen 
äRafd^incnt^pe nur nötig ^ai, bie Slnjal^I ber ®ra^t= 
toinbungen proportionol jur getüünfd^ten ©rp^ung ber 
Spannung ju öermel^ren, borauggcfe^t, boß bamit nid^t bie 
SSerönberung anberer bie $ßotentiaIbifferenj Beeinftuffenbet 
Xeile öerbunben ift. (B^ ift inbeffen barauf aufmerifam ju 
mad^en , ha^ bieje (Spannung im innern ©tromfreife ber 
SKafd^in^ nid^t mit ber SIemmenfpannung ber mit einem 
öußem ©tromfreife öerbunbenen SRafd^ine ibentifd^ ift, 
tnbem bie Älemmenfpannung t)pn ber im öußem @trom= 
freife l^errfd^enben ©tromftörle unb beffen SBiberftanbe nad^ 
bem D^mfd^en ®efe^ ab^öngig ift. ©elbftöerftönblid^ 
bel^ölt aber ba§ Dl^mf^e ®efefe aud§ für ben innern ©trom:= 
frei§ ber SKafd^tne feine ©ültigleit. ^n jebem gaffe ift bie 
SIemmenfpannung einer SWafd^ine Heiner afe bereu innere 
?ßotentiaIbifferen} ober eleftromotorifd^e Sraft, bie öon ben 
oben aufgefiäl^rten SSebingungen abl^öngig ift. 
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3Ktt »eaug auf gig. 126 ift ju Bemcrien, bafe in bcm 
2:c{Ic ab be§ um bcn ©fenlcm f ortlauf enbcn ©ral^tcg, ber 
ft(j§ unter beut ©inftuffe bc§ ffloxhpolt^ tefinbct, bic ©ummc 
ber Heinen 5ßotenttaIbtffercnjen bei a einen pofititoen 5ßoI 
unb bei b einen negativen 5ßoI l^erborruft. 99ei ber anbem 
^älfte ber ©rol^tfptrale, bie ftd§ unter beut ©nftuffe be§ 
@ubpoIe§ be§ SKagnetfelbeg befinbet, ift bagfeffie ber gaff, 
nur mit bem Unterfd^iebe, ia^ bie Stid^tung beS inbujierten 
Stromes umgelei^rt ift, fo bo^ ein pofitiöer $ßoI bei c unb 
ein negatiber 5ßol bei d l^erborgerufen toirb , toa^ auS btn 
frül^er auf @. 114 befinblid^en Semerlungen über ©Icftro^ 
magnete fid^ fofort ergiebt. ®ie beiben ©tröme toirfen 
bal^er an ben ©teßen ber ©ral^tfpirale , bie ftd^ auger bem 
Sereid^e ber beiben inbujiercnben äRagnetpoIe befinbcn, 
einanber entgegen. ®§ pnb bieg bie fogenannten neutralen 
5ßunfte ber ^nferbetoidEIung , unb ba biefe 5ßunfte bei ber 
SBemegung be§ 3ln!er§ unter fonft gleid^en Umftönben il^rc 
©teilen im Staume bel^aupten , fo finb an biefen ?ßun!tcn 
bie ben ©trom abnel^menben Sontoftfebern ober fogenannten 
SBürften au jubringen. @g f ann bieg, mie bei getoiffen neueren 
aKafd^inent^pen, boburd^ erreid^t Serben, ba^ man ben 
®ra^ttt)inbungen am äußern Umfange be§ {Ringet eine 
blanle SRetaHflöd^e giebt unb bie Surften bireft am äußern 
SRingumfonge anlegt. 93ei ben meiften aKafd^inent^pcn 
toerben jjebod^ bie ©ral^tminbungen be§ Slnferi^ mit einem 
ouf ber SBeUe fi^enben Kommutator ober ff oHeltor "öer=: 
bunben, auf meld^em bie Surften fd^Ielfen. 

gür bie (äleid^ftrommafd^ine mit SRinganfer ^at auS ben 
angefül^rten ©rünben ber Kommutator nur eine rein 
med^anifd^e Sebeutung, inbem man benfelben gang ent* 
beeren lann , meil ber ©trom fid^ aud^ am Umfange be§ 
Siingeg felbft mittete ber ffontaltbürften abnehmen lögt. 
9Jtan bejeid^net beS^alb aud^ l^ier ben Kommutator beffer 
ate KoUeltor. 

9(u§ Sig. 126 ift erfid^tlid^, baß bei ber SRingbelüidHung 
bie beiben ^ölften ber jufammenl^öngenben Sral^tfpirale 
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mit S3cjug auf bie ©tromabnal^me neben einanber gefd^dtet 
ftnb , f baß jcbe ^ölftc ber ©pirale biefelbc Spannung, 
ober nur bie l^albc ©trommetige jur aWafd^incnleiftung 
liefert. 

2tu§ bcn obigen Semerfungen ergeben fid^ bie folgenbcn 
praläfd^en SJcgeln: 

3)a bie beiben ^älften ber SHnganferbetoidfelung infolge 
i^rer Slnorbnung neben einanber gefd^altet finb , fo ift e§ 
eine toefentlid^e SSebingung, ba§ bie Spannungen in beiben 
^ätften gleid^ ftnb , tüeil bei einem ©pannungSunterfd^iebe 
in biefen ^ätften unter Umftänben ein ©trom in umgefel^rter 
JRid^tung burd^ ben Stnlerbral^t gelten lann , unb ba biefer 
umgelel^rte ©trom im äußern ©tromireife nid^t jur ®eltung 
fommt, fo tüürbe baburd^ ein leidet bermeiblid^er ©nergie^: 
t)erluft ]§erbeigefü]§rt toerben. ®ie Surften muffen be"B]^aIb 
genau biametral ju einanber angeorbnet unb ba§ magne^ 
tifd^e getb muß in beiben ^ölften genau gtcid^ fein, ba§ 
l^eißt: e§ foö in beiben ^ölften biejeS gelbe§ biejelbe Slnjal^t 
öon Sicaftlinien jur SBir&ing fommen , tt)a§ naturtid^ aud^ 
bebingt, baß bie Slnlerbetoidfetung eine ringsum gteid^= 
mäßige ift. 

3)a bie beiben ^ölften ber Stnlerbetoidfelung parattet 
gefd^altet finb , f o folgt , baß ber toirflid^e SBiberftanb be§ 
ganjen 2tnfer§ öon Surfte ju Surfte gleid^ ber ^ölfte be§ 
SBiberftanbe§ ber Sett)idfelung be§ l^alben SRingeS, bag l^eißt 
gleid^ einem SSiertel be§ SBiberftanbe§ bc§ ganjen 9lnfcr= 
bra]§tc§ ift. 2)a ferner ber ganje bon berSKafd^ineerjeugte 
©trom fid^ im Stnfer in jtoei ^eile teilt , fo brandet ber 
S)ra]§tquerfd^nitt nur für ben l^atben ©trom ber aWafd^ine 
au§reid§cnb ju fein. S^bem bie beiben Semidfelunggl^älften 
be§ 2tnler§ parallel gefd^altet ftnb, ift natürlid^ bie ®efamt:= 
potentialbifferenj nur bie ^älfte bon berjenigen, toeld^e 
bei berfetben Dra^tmenge, SBinbung§ja]§I , Umbrel^ungS^ 
gefd§tt)inbigfeit unb gelbftörfe bei ^intereinanberfd^altung 
ber beiben SemidfelungSl^öIften ju erreid^en toäre. ®a aber 
bei ber ^Paraöelfd^aÜung ber beiben SemidfelungSl^öIften bie 
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boppelte ©tromftäric im SScrgletd^ jur ^tntereinanber* 
fd^attung ber SSetoidfelunggl^älftcn etäielt toirb , fo ift in 
bcibcn gäßen bie erjeugte Sncrgicmenge btcfelbe. Sonnten 
bie Beiben S9ett)idEetung§]^öIften leintet einanber gefd^altet 
Serben, fo müfete ber Stallt etma ben jtoeifad^en Ctuer* 
fd^nitt l^aben unb bie ganje SRafd^ine mü^tt entfpreci^enb 
größere SlBmeffungen erl^alten. 

©0 biel 6elannt, ift in ämerifa ober ®nglanb eine SSor^» 
ric^tung jnr^intereinanberfd^altung ber teiben SetoidHungg:^ 
l^ölften be§ ©ramme s9Hnge§ öor einiger 3^^ pattntitxt 
tt)orben, iebod^ ift ber babnrd^ auf Soften ber einfad^en 
Slnorbnung erjiette SSorteil ju gering, um biefer SSorrid^tung 
praltifd^en SBert ju öerleil^en *). 




®ie ©rammefd^e SRingmafd^ine njurbe juerft atö magnet* 
eleftrifd^e SWafd^ine auSgefül^rt. ©ine berartige ERafd^inc 
für ^anbbetriefi ift in gig. 127 bargefteßt. gtoifd^en ben 



•) Carl ^crtttg, Principles of Dynamo -Electric Machines, gjcto 
?)orl 1888. 
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mit auSgel^ö^Itcn ©d^ul^en Jjerfel^cnen SWagnetpotcn SN 
Befinbet ftd^ bcr brel^bare 9HnganIer, bcr bei A unb B feine 
5ßoIe unb bei M N feine neutrale 3onc ^at B B ftnb bie 
ftromabnel^menben Surften, tüeld^e beiberfeitS am ^ommu« 
cator K anliegen unb ben ©trom in bie ßeitung abfül^ren. 

140> 3)fe aWafdJfnen mit Xtdvmtianftt. — S)er frommet 
anfer ift au§ bem ©iemenSfd^en f ogenannten ®oppefcT=9lnIer 
(gig. 123) entftanben; feine ßonftruftion unb SBirfung§:= 
toeife ift burd^ gig. 128 ißuftriert. ®erffem biefe§ SlnlerS 




bcftcl^t au§ einem "^ol^Ien , beiberfeitS gefd^Ioffenen unb auf 
einer SBeße befeftigten ©ifenc^Iinber, um ttjeld^en ber 3)ra]§t 
ber Sönge nad^ in biametralen ober annäl^emb biametralen 
SBinbungen l^erumgelegt ift , f o ba§ bie ganjc Dberpd^e 
be§ e^Iinberg ober ber irommel mit Sral^tminbungen 
bcbedtt njirb. Stuf biefe SBeife toirb bei jebcr Umbrel^ung 
ber 2:rommeI jmifd^en ben SKagnetpoIen jebc einjelne 
5)ra!^ttüinbung ftet§ gleid^jeitig ber ©inmirfung ber beiben 
entgegengefe^tenSKagnetpoIeuntermorfen, fo ba§ infolge beg 
5)urd§fd^neiben§ ber magnetifd^en Sraftlinien bciberfeit§ in 
jcber 3)ra]§ttt)inbung ©tröme t)on entgegengefe^ter 9flid^tung 
inbujiert toerben, bie fid§ aber, toie bie Slbbilbung 
gig. 128 erfennen lägt, ju einem gleid^gerid^tcten ©trome 
fummieren. SBie biefe entgegengefe^tgerid^teten ©tröme 
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burd^ ben Kommutator ju einem gleid^gerid^tetcn ©tromc 
fummicrt tocrben, lägt gig. 129 crlennen. S)ie 2trt utib 
SBeife ber ÜBerfül^rung bcr S)rö]§tc an ben ©ttrnfcitcn beS 
IrommelanferS unb beten SScrbinbung mit bem Kommutator 
ift aber fe^r berfd^icbcnarttg bei ben bcrfd^icbenen Xt)\>m 
bcr Irommelmafc^inen. S)le in gig. 129 fid^tbaren punt 
tierten ßinien beuten bie Überful^rung bcr ®rö§tc an ber 
bem Kommutator entgegengcfe^ten ©timfeitc bc§ 2^rommet 
anIcrS an. gn biefcm galle finb fcd^jel^n Slbteilungen auf 
bem 2:rommeIumfange unb alfo aä)t ©pulen bcr 2^rommet 
Bctoidfelung borl^anben unb folglid^ ift ber Kommutator 




Sig. 130. 



öd^tteitig. S)er ganje Kreigumfang ift in fed^jcl^n Steile geteilt 
unb bie SSerbinbung ber S)rä^tc mit bem Kommutator ift 
berartig, baß immer f ed§§ S^eilpunlte jtt)ifd^en jmei mit einem 
Äommutatorfeftor berbunbenen ®raf tfpulcn liegen. Dicfer 
S3ctt)idfelung§art liegt fiberl^aupt bie SRegel ju ©runbe, ba§ 
bie Qaf)l ber 2:eilpunlte ätoifd^en jtoei berbunbenen 'S^xa^U 
fpulen jnjei loeniger atö bie sinjal^I biefer ©puten beträgt, 
©ine einfad^ere S9eh)idfelung be§ ©iemen^fd^en 2^rommet 
anlerS ift in gig. 130 bargefteUt; e§ finb babei ebenfalls 
öd^t ©pulen borl^anben. 3)ie mit e bcjeid^neten 3iffeni 
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ftnb btc ©ntrtttSpunftc bcS ©tromcS (b. ]§.: bcr ©trom 

flteßt in biefcn 5ßunlten in bie fenfred^t }ur 3ctd&nungSf(äd^c 

ftel^enben 9}en)idEeIung§brö]§te be§ 

IrommcIumfangeS in aBgctoenbctcr 

{Rid^tung bom Sefd^aucr) ; bie mit s 

bcjcicl^ncten giff^i^ bebcuten bie 

SluStrittSpunlte beS ©ttomcS (b. ]§.: 

bie ©tromrid^tung ift l^ier al^ au§ 

bcr Srf^wwwfl^pd^e ]§eraui^ge]§cnb 

ju Betrad^ten). 

Sebcr bon einer ©intritt^ftcHe 
naä) einer SluStrittSftctte gel^enbe, 
parallel jnr 2:rommeIad^fe gerid^tete 
S)ra]§t, j. 8. ber bon 2 e nad^ leinten, 
bann über bie l^intere ©tirnflöd^e 
ber S^rommel l^intoeg bon 1 s mieber 
nad^ bom ge^enbe ^xdf)t ift ]§ier, 
ö^nlid^ lüie Bei bem ®ramme:=9ting 
mit bem Kommutator (ber l^ier an 
bcr borberen ©tirnflöd^e ber 2:rommeI ju benfen ift) ber:^ 
bunben. gig. 131 jeigt jd^ematifd^ bie ©efamtanorbnung 
ber ©leftromagnete (3fnbuftoren) unb be§ bon beren 5ßot 
fd^ul^en eingefd^Ioffenen 2tnfer§. 




Sfg. 131. 



Ute (Sleul^^otnmafd^tnnt. 

14t 3)a« b^nomoelettrifilje ^rinaip. — S)a§ ^rinjip ber 
®Ieid^ftrommaf deinen berul^t barin, ba§ bie jur ©rregung 
be§ ä[nfer§ bienenben ®Ie!tromagnetc burd^ ben in ber 
SRafd^ine erjeugten ete!trifd§en ©trom erregt tt)erben. 
SlnfangS njirb burd^ ben in ben @ifen!ernen bieferaKagnetc 
t)or]§anbenen geringen remanenten aKagneti§mu§, ber bem 

e^toatlit, SteltcotedlniZ. 5. 9(ufl. 19 
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©ifen bon Statur anl^aftet ober burd§ cttie einmalige Wftaq- 
netiperung barin erregt morben ift, nur ein entfpred^enb 
fd^toad^er ©trom im 9tn!er erjeugt. ®urd^ biefen Strom 
toirbaber ber ERagneti§mu§ ber ©leftromagnete fd^on ettoaS 
Jjerftörft. @o fefet fid^ bie SBirfung unb ©egentoirlung in 
rafd^er golge fort, itö bie Sßafd^ine mit tt)ad^fenber Um* 
bre]§ung§}a]^I beim ®rreid§en i^rer normalen 2^ourenja§I 
aud^ il^re normale @tromftär!e erlangt ^at 

S)ie crfte S)^namomafd^ine nad^ bem bon SB er n er 
©iemcn§1867 entbedEten eleltrob^namifd^en^ßrinäip tourbe 
bom ©nglönber Sabb mit SSenu^ung be§ @iemen§fd^eri 
S)oppeUT^8lnIer§ gebaut, gig. 132 iöuftriert bie Senu^ung 
be§ b^namoeleltrifd^en ^ßringipS an einer 9flinganfermaf^ine. 




®er au§ toeid^em ©ifen beftel^enbe, mit einer lontinuiers 
lid^en (Spirale isolierten ©ral^teS umlounbene 9fling rotiere 
Beifpiefömeife in ber 5ßfeitrid^tung jtoifd^en ben 5ßoIfd§u]^en 
S N eines ®Ie!tromagnet§. ^tbt SBinbung (besiel^cntlid^ 
®ra^tfpule) be§ SRinganfer§ ift burd^ einen rabiaten S)ra§t 
mit einem auf ber SBeöe liegenben ifolierten ^pferftöbd^en 
leitenb berbunben. ®iefe !onjentrifd^ um bie SBeße liegenben 
Supferftäbd^en bilben ben ff otteltor, auf ttjetd^em biametral in 
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ber Sftid^tung ber neutralen äßittelinie jmeiSontaltfebern ober 
jogen. Surften flreid^en, metdEje ben in ber SRid^tung ber Keinen 
5ßfcile im Siingbro^^te jirfutierenben (Strom auffammeln unb 
je burd§ einen ^xai)t naä) außen leiten. S)er Seitung^bral^t 
ber einen Surfte bitbet bie erregenbe ©pirale be§ ©leltro* 
magnetS unb gel^t erft bann in ben äußeren @trom!rei§ über, 
fo baß ber in bem 9{ingan!er juerft bon bem fd^tüad^en 
remanenten ERagneti§mu§ ber Sßagnetpole S N inbujierte 
©trom gteid^jeitig ben inbujierenben ©leltromagnet umlrei§t, 
tooburd^ fel^r rafdE) — nad^ bem bt)namoeIe!trifd^en ^ßrinjip 
— bie 3Wa(dE)ine auf i^re ERajimaImir!üng gebrad^t njirb. 
a3ei ben praltifdE) auggefül^rten SWafd^inen umfaßt jeber 
5ßoIfd^ul^ faft bie ganje betreffenbe ^älfte be§ 9?inganler§. 

142. Sie ©ramme-ay^aft^ine. — gig. 133 fteöt bie S^on^ 
ftruftion be§ SRinganfer^ ber ®ramme==9Kafd^ine bar. S)er 




Stg. 188. 



teitmei^ im ®urd§fd^nitt AB bargefteHte SRing ift au§ toeid^em 
geglül^ten ©ifenbral^t gebilbet. S)ie baraufft^enben ©pulen B 
au§ ifoliertem Supferbral^t finb, im fertigen 34tanbe be§ 
8lnler§, bid^t aneinanbergef droben unb in ber angebeuteten 
§Sei{e mit toinfelförmigen S^upferftreifen berbunben, bie 



19* 
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unter ftd^ ifoliert ftnb unb ifoliert auf ber SlnfemcHc ft^cn, 
um bcn iSommutator ju 6itbcn. 

gtg. 134 jctgt eine bottflönbiöe ©rammefd^eSRingmafd^inc 
öltcrer SonftruÜton , tt)ie fotd^e aber aud^ je^t nod^ für 
Scleud^tung^ämedfe in granlreid^ benu^t njirb. 




gtg. 184. 



143* Sie S^ucfcrtf^e iJIa^nnömafdJIne* — Um bieSBirlung 
be§ SRinge§ burd^ beffere 9(u§nufeung be§ magnetifd^en gelbe^ 
ju erpi^en, tüurben öon ©d^udert in 3?ürnberg feinerjett 
bie fogenannten glad^ringmafd^inen gebaut, bon benen 
gig. 135 eine?tnfidE)t giebt. ®er angenähert fc^etbenförmige 
Slinganfer ift beiberfeitg öon ben lappenförmigen 5ßoIfd^u]^en 
ber @Ie!tromagnete umgeben, fo ba§ ein meit größerer Seil 
be§ 2tn!erbra^te§, al§ bei ber alteren ©ramme==3Kafd^ine, 
bie Kraftlinien be§ 9KagnetfeIbe§ burd^fd^neibet unb fomlt 
eine beffere 5(u§nufeung be§ 2KagnetfeIbe§ eräiett lütrb. 
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Sfu^erbcm crl^t^t pd^ biefer Slnler oud^ 6et florfer Se* 
onfprud^ung nidjt \o leidet toie ber ©ramme ^Slnfer, inbem 
bie ßuft an ben flarfien ©etten fväftig burd^ftrömt. 




. 135. 



®inc nod^ anbete gorm ^at bie SRin^mafd^tne in ber 
©üld^er^äRaf^ine gig. 136 ©. 294 erl^alten. S)er Slnler 
ift ]§ier ber ©d^eibenform nod^ nö^er gebradEjt, aU bei ber 
©d^udfertfd^en 3Kofcf|ine. Um innerl^atb be§ 9iinge§ bie 
©lauten unterjubringen, muffen biefelben am äußeren 
Umfange be§ SRinganfer^ jiemlidE) njeit auäeinonbergerüdft 
lücrben. ^ierburd^ tt)irb äugleid) ber SSorteil erreid^t, ha% 
ber 8tn!ernod^ weniger teidEjt heißläuft, atö bei ber ©d^udEert^ 
SWafd^ine, bafür aber au^ mieberum ber 9?ad^teit l^erbei* 
gefül^rt, ha% bie 9KüfdE)ine im aSerl^ättniä ju il^rer ®rö§e 
njcniger ®ral^t auf bem Stnfer ^ai, fo bag fie biel 2:ouren 
für eine getoiffe Seiftung machen muß. 6§ mirb angegeben, 
ba§ bie 9KafciE)ine bei etnja 1000 Umbrel^ungen in ber 
SKinute unb etma jel^n 5ßferbeftär!en SetriebSlraft fed^g 
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paraßet gefd^oltete ©ütd^erfd^e Spöenlampen öon je etma 
1000 S^erjen Sid^tftärle betreibt, toobei aber mol^I bic 
Seud^tfraft ber Sampen etlDa§ ^oä) bemeffen ift. 




Sig. 136. 



144* 2)ie ©lemen^fd^e ^rommrianfermaf^inc* — @tne 
Jrommelmafd^tne älterer S>onftruftion [teilt gtg. 137 bar. 

aSon ben bier SJommutotorbürften btenen jtDei jum STuf* 
nel^men be§ in bie 9Kagnetbett)idEeIung ju fül^renben 93rud^:s 
teitö be§ ©tromeg, njöl^renb bie beiben ottberen Surften, bic 
ben neutraten Stellen be§ SlnferS entfpred^en, ben ^auptteü 
be§ ©trome§ aufnel^men unb in ben äußeren ©tromircig 
fül^ren. ^iefe 9J?af4ine ^eidinete fid^ gegenüber ben älteren 
®rantme-9KafdE)inen burd^ größere Seiftunggfäl^igfeit au§. 
@§ tüirb angegeben, bo§ eine berartige @iemen§'Jrommet 
mafd^ine mittlerer ©rö^e bon 200 kg &ttoi^t bei 700 
Umbrel^ungen in ber SKinute unb 3.5 ^ferbeftärfen SetriebS:* 
Iraft eine Sid^tftär!e bon 4000 SWormalferäen geliefert l^abe. 
eine Heinere SRafd^ine bon 115 kg ©emid^t foC bei 900 
Umbre^ngen unb I.25 ^ferbeftärfen ein Sid^t bon 140Ö 
SRormotfer^en erzeugt ^aben. Sei ben größten aWobeßen 
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biefer Irommelmafd^tnen njurbcn bic ©lelttontagnetc 
j^ortjontal angeorbnet. 




giß. 138. 



gig. 138 jctgt ctttc ber neueften gormen ber öon ber 
girma ©icmcnS & ^at^fe geBauten S^rommelmaf deinen 
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{Z^\>t H). S)er Irommelanfer ^at einen au§ tüetd^en bunnen 
(£tfen6Ied^fd^etBen jufammengeje^ten Sern. S)er Stnfd^Iiig 
ber 9lnferbrä]§te an ben Kommutator ift fo angeorbnet, baß 
Slnfang unb (£nbe ieber ©ral^tminbung mit jmei Benad^^ 
Barten fiommutatorfegmenten öerBunben ift unb alle 
SBidfcIungen l^intereinanber gefd^altet ftnb. 

®§ tt)irb biefe SKafd^ine Big ju ettoa 100 eleltrifd^en 
5ßferbeftörlen' S9ctrieB§teiftung geBaut. 

145. StcfH^iei^ene St^en non QleiH^ftnimmaf^iiteit — Sie 
SlBbilbungen gig. 139 6i^ 145 jeigcn fd^ematif(3^ einige ber 
je^t geBröud^Iid^en, nad^ ben angefül^rten ©runbfö^en 
geBauten S)^namomafd^inen. 

gig. 139.' Stoeifd^enHige Irommelmafd^inc ber girma 
©iemen§&^alg!c (Serlin); eine äl^nlid^c gorm Wrb 
aud^ bon ® ramme unb t)on ^app geBaut. 

gig. 140. (£infd§enf(ige 2:rommetmafd^inc. ©ine in 
©nglanb aufgefommene gorm. 





139. 



gig. 141. 3^rff<^Cttntge2:rommeImafd^inet)on®bifon = 
^opünfon. 

gig. 142. SSierpoIige 2:rommeImafd^ine ber berliner 
Singemeineneieftriäitötggefetlfd^aft. 

gig. 143. 3>i5eifd^cnMige 2rommeImafd§ine bon äaf)^ 
me^er (Slad^en). 

gig. 1 44. 3^cH<^^"üige Srommelmof d^ine t)on Wlat^ex 
&^Iatt(aKanc^efter), SKafd^in^inf aBril Derlüon 
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(@(3^tt)eij) unb aWafd^tnenfaBrif ©klingen (frfil^ere 
clcltrotc^nifd^e ga6rif ©annftatt). 




Sig. 143. 



Stg. 144. 



gig. 145. S^nenpol^^attngs 
ntafd^tne t)on ©iemen§ & ^al§le 
(Serltn); eine ö^nlid^e gorm 
toirb t)on getn (Stuttgart), 
fotoie bott ©anj & ©o. (5ßeft) 
gebaut. 

SJet bcn neueftcn gormen ber 
3)^namomafd^inen ift ber ©runb- 
fo^ maßgebenb gerne jen, bem 
Slnler mögtid^ft btel magnettfc£)e 
Kraftlinien jujufül^ren. S)iefer 3^^* erforbertc bie 
ajilbung eines möglid^ft Iräftigcn 3KagnetfeIbe§, einen 
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ntögtid^ft geringen Suftraum jtotfd^en 8lnfer unb SWagnet* 
polen, furje btdEe 3Kagnetfd^enIeI, eine gorm be§ ®cftett§, 
iüoburd^ ber SSerlauf ber Kraftlinien möglid^ft erleid^tert 
unb beren SSerluft bermieben toirb; femer mugte aber aud^ 
ber ©ifenlern be§ SlnlerS möglid^ft mafftg unb fo geformt 
tt)erben, ha^ ein möglid^ft btd^ter Slnfd^tug an bic 3Kagnets= 
pole ftattftnben !onn, fo bag ber Slnler imftanbe ift, bte 
ffrafttinien be§ 3KagnetfcIbeS boUftänbig aufzunehmen. Um 
• ba§ Slnlercifen mögtid^ft bid^t an bie aWagnetpoIe ju Bringen, 
legte man bie Sral^tBemidEelung entmeber in 9?innen ein, 
inbem man fogenannte gal^nanfer l^erfteöte, ober man jog 
bie S)rä]§te burd^ ©urd^Bol^rungen , bie bid^t unter bem 
Umfang be§ eifemen trommelartigen 3lnfer§ angebrad^t 
finb. Sel^ätt man bie Dberfföd^enbenjidEelung be§ SlnlerS 
bei, f erf orbert biefe eine befonberS f orgfältige Slu^fül^rung, 
bamit bie Dberflöd^c ben frei§runben Ducrfd^nitt in allen 
3:cilen beibel^att unb fomit ber Umfang be§ Slnfer^ bi§ auf 
wenige 3KiIIimeter Entfernung öon ben 3KagnetpoIen 
gebrad^t merben lann, ol^ne ba§ bie ©efal^r be§ Sin* 
ftreifeng feiner SemidEtung an ben 3Kagnetpoten eintritt, 
tüoburd^ natürlid^ bie Slnlerbcnjidfelung bemid^tet iüerben 
njürbe. 

S)ie jmeifd^enHige S:rommeImafdE)ine bon ®bifon=: 
^opfinfon (gig. 141) ift bie umgefel^rte gorm ber 
borl^er befrf)riebenen Sßafd^ine bon @iemen§ & ^atöfe. 
S)iefe gorm bebingt bie Stuffteöung ber SKagnete auf einer 
bie 5ßoIe magnetifd^ ifolierenben Orunbplatte, njoju eine 
platte au§ 3^"^9ii6 gemäl^It toirb. 93emerlen§n)ert bei biefer 
gorm ift ba§ tt)id^tige 3tt)ifd§enftüdE, tt)etd§e§ bie SKagnet* 
fd^en!et oben mit einanber berbinbet. S)er gro^eDucrfd^nitt 
biefe§ 3^U<i)ßttftwdfe§ ift nötig, um ben SBiberftanb für bie 
burd^ ba^felbe berlaufenben magnetif dE)en S^raftlinien möglid^ft 
ju berminbern. 2)ie ERafd^ine mirb aber baburd^ jiemlid^ 
fd^ttjerföttig im SSergleid^ ju ber gorm gig. 139. ®urd^ 
bie ntebrige Sagerung be§ 2^rommeIanfer§ njirb j[ebod^ in 
borteil^after SBeife bie Stabilität erl^ö^t, inbem l^ol^c 
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SogerbödEe bermieben finb. ®te STOofd^ine eignet fid^ ju 
btrefter Kuppelung mit ber ^antpfmafd^ine. 

®ine fold^e öon Sßatl^er & ^latt gebaute ©btfon^ 
^op!tnfon:=2)5namomafd^ine [oöbeilSOUmbrel^ungen 
pro SWinute 110 Sott unb 475 9tmpöre (atfo 52250 SSoIt= 
Slmp^re) mit etnja 110 ^ferbeftärfen ber S)ampfmafd^tne 
liefern. 

2)ie bierpoUge Jrommelmaf d^ine ber Sin«: 
gemeinen ®teltri§ität§gefenf d^aft (93ertin), 




giß. 146. 

SMobeß 6, l^Qt einige tl^nlid^feit mit ber älteren 3iper:= 
non)§fifd^en S^rommelmafd^ine, inbem innerl^alb be§ 
ringförmigen 9KagnetgefteII§ bier ^ole mit abnjed^felnb 
entgegengefefeter Polarität auf einanbcr folgen. S)ie in 
gig. 146 bargefteßte ERafd^ine ber genannten (Sefellfd^aft 
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ift mit atüdfid^t ouf guten SBirlungSgrab Bei möglid^ftgcrinflett 
^erfteUunggfoften gebaut. S)ie geringen ^erfteUung^fofteu 
bebingen einen siemlid^ rafd^en Umlauf, um ba§ äRagnetfelb 
möglid^ft au§junu^en. S)ie biet rabialen ©d^enfel, auf benen 
bie ©pulen fi^en, finb lurj unb bon öierfcitigcr gcbrungener 
gorm. S)cr irommclonicr ift anftatt beS 3tinganfcr§ gcmöl^tt, 
tocil er fid^ leidster auf b^r SBcHe befcftigcn lö^t unb einen 
geringeren SInlermibcrftanb befifet. S)ie SBidelung bc§ Slnlerö 
beftcl^t au§ einer einjigen 2age öierfantiger ^pf erftreif en, bie 
an ben ©nben mit einanber unb mit bem Kommutator öerlötet 
unb berartig angeorbnet finb, ba^ bieSuft freien S)urd^gang 
an ben beiben Slnferenben l^at, »oburd^ bcr ?ln!er bor 
Überleitung möglic^ft gefid^crt ift. Sine ©igentümlid^Ieit bicf er 
SRafd^ine beftel^t in ber Stntüenbung ber fogenannten ^oU 
bud^fe (®. 91.:=^. SRr. 47757). , S)iefc »ud^fe bcftel^t au§ 
einem jiemlid^ ftarfen gugeifernen ^ol^Ic^ünber, ber bie bem 
Strommelanler jugelel^rten t)ier SKagnetpoIe mit einanber 
berbinbet, fo ba§ bcr Slnler innerl^alb biefer SJud^fe läuft. 
S§ h)irb fo ein magnetifc^er SRebenfc^Iug ju bem ?lnfereifen 
öott relatib Keinem ßeitungSbermögen ^ergefteHt unb eine 
mögtid^ft fanfte ©nnjirlung ber ^olc bei bem ^olmed^fcl 
auf ben Stnferbral^t erhalten, moburd^ bie gunfenbilbung 
am Kommutator befeitigt njirb. Sei ber eleftrifd^enäbmeffung 
ber HRafd^ine njar ba§ Seftrcben ma^gebenb, einen l^ol^en 
SBirlungSgrab nid^t nur bei berSSoHbelaftung, fonbem aud^ 
bei geringerer Seanfprud^ung ju fidlem. 

S)iefe SRafd^inc loirb in fünf SRobeHnummem ju etxoa 
30 big 108 ^ferbeftärfen bei 1000 big 550 Touren in ber 
äRinute für Spannungen öon 65 big 150 SSoIt unb Strom* 
ftärlen bon 120 big 850 Stmpöre auggefül^rt. ' 

S)ie äRafd^ine öon So^me^er (gig. 147) h)irb bon 
ben ©eutfd^en ©leltriäitötgmerfen in Stadien 
gebaut; fie ift befonberg mit atüdEftd^t auf ©rjielung eineg 
möglid^ft geringen SBiberftanbeg ber magnetifd^en Kraftlinien 
im ®efteH unb 9(nfereifen gebaut. S)er SSerlauf beg mog* 
netif d^en ©tromfreifeg ift in gig. 143 burd^ punitierte 
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Sinien unb 5ßfcile angebeutet, gtg. 147 jetgt eine etlüaS 
anbere gorm btefe§ ©^fteni^; btejc SRajd^inc mirb aß 
SWobeK NG für etne'93etrte6§Iraft bon etnja 3 6i§ 17 ^fcrbe* 
ftörlen in fünf SlBftufungen bon ber allgemeinen 6Iet 
trijitötSgefellfd^aft (SJerlin) für (Spannungen t>on 65 Bi§ 
150 aSoIt unb ©tromftörlen bon 15 bi§ 180 SlmpöreS 
ausgeführt. 




Stß. 147. 

SBa§ bic ©gentüntßd^Ieiten ber ßa^nte^er^saWafd^ine 
onbelangt, fo ift barüber f olgenbeS ju Bemerfen : S)ie furjen 
bidfen aKagnetfd^enfel ragen in lüagered^ter 3Wd§tung au§ 
jtoei fenlred^t fte^enben platten l^erbor, bie mieberunt in 
einem einjigen ©u^ftüdf, burd^ jnjei teitoeiS Bogenförmige 
^platten, in hjagered^ter SRid^tung berbunben finb. S)ie 
©nben ber Bogenförmigen, über unb unter bem 3;rommet 
anler Beftnblid^en ^lattenteile nel^men l^ierBei ju bem 
Benad^Borten HRagnetfd^enM entgegengefe^te 5ßoIaritöt an ; 
bic Pfeile ber imSifen gejeid^netenpunltierten Sinien geben 
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bie Sftid^tung bcr Sraftlinten (be§ magnetifd^cn S*raftpuffe§) 
unter ber SSoraugfc^ung an, ba^ ber red^tS bcfinblic^e 
2Ragnetjd^enIeI bcm 9?orbpoI cntfprtd^t. S)tefc Sroftlinien 
muffen burd^ bie 2)ra5t6ett)idEeIunö be§ SrommelanlcrS 
ge^cn, 6cbor fic ftd^ in ben Bogenförmigen ©efteKteilen t)er= 
jtüeigcn. S)er Slnfer befielt, tt>ie bie§ bei ben 2ln!ern ber 
©^namomaf deinen im allgemeinen üblid^ ift, au^ bünnen 
©ifcnbled^fd^eiben , bie mittefö ^apierjtoifd^enkge öon 
einanber ifoliert ftnb unb burd^ ifolierte 93oIjen jufammen^^ 
gel^alten Serben. 5Rad^bem fo jcl^n ober fünfjel^n (Sd^eiben 
auf bie 2lnfertt)eIIe aufgefegt toorben finb, Serben j[ebe§mal 
jn)ei ©d^eiben au^gelaffen, fo ba^ im 2tn!ereifen S^anöle für 
ben ßuftjug gebilbet tt)erben. S)a ber SRaum um bie SBeHe 
l^crum frei bleibt unb bie bie ©d^eiben jlüifd^en fid^ faffenben 
Sopfplatten burd^ Öffnungen ber Suft gutritt gett)ä]^ren, fo 
entfielet bei ber Stotation be§ Slnfer^ burd^ benfelben l^inburd^ 
ein fel^r Mftiger ßuftftrom, ber ben Slnfer Kil^I erl^ält. 

Sn nod^ bollfommenerer SBeife 1^at ©idfenme^er in 
9tett> 2)orI ba^felbe giel ju erreid^en gefud^t. ®ie gorm 
feiner 3Kaf d^ine ift ber Sa^me^erfd^en äl^ntid^, aber bie gelb^ 
magnete ftnb au§ fd^miebeeifernen Säled^Jd^eiben gebitSet; 
ferner finb oud^ bie jur StüdEIeitung ber magnetifd^en ßraft* 
iinien bienenben Äopf^ unb SiüdEenpIatten , bie burd^ 
©d^raubenboljen mit ben SKagneten berbunben finb, au§ 
@d|miebeeifen l^ergeftellt. ^terburd^ njirb allerbing§ ber 
SBirfung§grab ber 3Kafd^ine, gegenüber ben mit gußeifernen 
äÄagneten unb ©efteß berfel^enen guten S)^namo§, nod^ um 
etma 3 bi§ 4 ^rojent erl^ö^t, bafür aber aud^ bie ^erfteHung 
unber^ältni^mä^ig Verteuert. 

S)ie jtüeipolige Srommelmafd^ine ber Solinger 
aKafd^inenfabrif (gig. 148) i)at mit SJejug auf bie 
Slnorbnung beg SKagnetfelbeg ate eine Umfel^rung ber 
Sal^me^er-SRafd^ine ju gelten. ®ie S^bultion be§ 2^rommet 
anler§ lann aud^ l^ier bei normalem SSerlauf ber Kraftlinien 
nur an ben Stellen ftattfinben, loo bie Kraftlinien normal 
in ba§ 5lnfereifen eintreten. SDiefelbe gorm fommt aud^ 
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Bei bcn 3Ka}cf)inen bon SRatl^er & Patt in SRond^efter 
unb in ber SRafd^inenfabrif Dcrttfon, ju Derlifon, ©d^meij, 
in Slnmenbung. ®§ ift hierbei boSfelSe Qkl angeftrcbt tvit 
bei btx 2df)xmt)tx^^a\^xnt unb in ber ^auptfad^e njo^I 




Siß. 148. 



anä) etteid^t n)orben. Überhaupt befielt in ben SBirfungS^ 
graben ber l^eutigen guten S^namomafd^inen , gleid^biel 
njeld^er St^pe biefelben angel^ören, !aum ein bemerfen§^ 
werter praftifd^er Unterfd^ieb. 

146^ 2)ie äfnneilliolmofd^ine* — S)ie in gig. 145 ffisäiertc 
Snnenpolntafd^ine bon @iemen§ & ^al§!c ift befonber§ 
mit fRüdffid^t auf geringe Umbre^unggja^I Qeiant , fo bafe 
biefelbe fid^ mit nid^t ju fd^neH laufenben ®ampfma|d§inen 
birelt berluppeln lö^t. S)ie genannte girma l^at SRafd^inen 
biefer Slrt bi§ ju 3 m S)urd^mcffer be^ 2tnferringe§ für 
eine S3etrieb§fraft bon 500 5ßferbcftörlen unb eine Seiftung 
bi§ äu 300 000 SSoIt^Slmpöre gebaut. SDic größeren SKafd^inen 
finb mit fed^§ big aä)t SRagnetpoten im Swuern be§ Stnler^^ 
ringe§ öerfe^en, h)ä|renb bie Heineren SRafd^inen nur bier 
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SRognctpoIc f^aitn. S)cr änler ift auS ©egmcntcn Don 
bünncm SifcnMed^ mit 5ßapicrjtDifcf)enIogcii jufommcngc6aut. 
®cr äußere Umfang ift mit Breiten, ouf bie f)0^t Santc 
geftellten, öon einanber ifolierten Supferftäben belegt, beren 
öugcrer Man! abgebrel^ter Umfang ben Kommutator bilbet, 
auf bem bie Surften fd^Ieifen. g^if^^n je jtoei 6enad§6arte 
SRagnetpoIe lommt immer eine Stetige nebeneinanbergeftellter 
Surften ju liegen. 5)ie ftupferftöbe be§ 8lnler§ finb mittete 
überfponnener unb mit ben ©nben ber ©tobe tt)eid^ t>ex^ 
löteter Supferbröl^te in ber atnorbnung ber Semidelung 
be§ ®ramme*9linge§ öerbunben. - S)ie äRagnetfd^enlel fi^en 
auf einer entfpred^enb poI^gon geformten gu^eifernen S?abe 
unb finb mit i^ren fd^miebeifemen , frei^fegmentförmigen 
Köpfen mittete ©d^raubenboljen barauf befeftigt. S)ie 
S3enu^ung be§ 8lingumfange§ ate Sommutator ift fel^r 
jlüecfmäfeig, benn infolge ber geringen 5ßotentiaIbifferenj 
jmifd^en ben einjelnen ©toben be§ großen SRingumfangei^ 
ift bie gunlenbilbung an ben Surften fo gut loic boHftönbig 
öermieben. @§ jeid^nen fic^ biefe SRafd^inen ebenfalls burd^ 
einen l^ol^en eleftrif^en SBirfungSgrab an^ unb e§ finb bie^^ 
felben infolge il^rer 9tu§fü^rung für gro^e ßeiftungen, 
befonberg für gcntralen, geeignet. 

gig. 149 jeigt eine fold^e bon ber girma ©iemenS 
& ^alSfe gebaute „Snnenpolmafd^ine" in il^rer ®efamt^ 
anftd^t; berartigeHRaf deinen finb in benSerlinerSIeltriäitätS^s 
toerlen in Setrieb; biefelben finb mit ben S)ampfmaf deinen 
birelt gefuppelt, b. f). ber groge Slnferring bon 2.6 m S)urd^^ 
meffer fi^t auf ber SBeffe ber öOOpferbigen S)ampfmafd^ine. 
S)te ©efamtteiftung einer fold^en 3)^namomafc^inc beträgt 
17 700000 SoIt*9rmp6re§ ober SBattS. 

gig. 160 ©.306 jetgt eine Heinere 2:^pe ber ^nntnpoU 
mafd^ine für 150 Sott ©pannung unb 35 000 fßoÜMmphxt^ 
Seiftung bei 330 Umbre^ungen pro SKinute. S)er S)urd^* 
meffer be§ äRagnetfreuje^ beträgt 800 mm; ber öugcre 
S)urd^meffer be§ S(nferringe§ 930 mm. 
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147* Sie ©rlJettienan!ei>8»afrlJUiem — Die SBtrfungStoeife 
berul^t ouf bem folgenben ^ßrinjip: 




Stg. 149. 



SBlrb cttteS)ra]^tfpufe, bercn SBinbungSflöd^e fenfred^t 
jur Sld^fe eincg SWognetö liegt, burd^ ba§ SRagnctfdb 



2! 
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berartig bmtQt, bag bie ©pulenflad^e bte SRagnetad^fe toinlel^ 
rcd§t burd^fd^ncibct, fo merben in bcr ©puIc elcltromotorlfd^c 
^öftc Inbujicrt, bereit SRid^tung in bcm SRomcnt med^fett, 
in lüetd^em bie SKitte bcr ©puIenfCäd^e burd^ bie SRognet^ 




5ig. 160. 



ad^fc l^inburd^ge^t, b. 1^. bie eleltromotorifd^e Äroft 
ift in biefent 3Kottient gleid^ 3lull SBirb al\o, mit 
äejug auf gig. 151 , öor ben entgcgengefcfeten SRognet^ 
polen NS ein leitenb öetbunbeneS ©pulcnpaar ab um bie 
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Sifl. 161. 



jur gigurcnpöd^c fcnfred^tc Sld^fc c gcbrcl^t , f o änbert jtd^ 

bie aW^tung bcr in bcn betbcn ©pulen a unb b inbujictten 

deltromotorifd^cn Äroft in bcm Stugenblidte, in tocld^em bet 

aScrbinbungäbtal^t bcr ©pulen mit ber 9Kagnetac|fe NS 

jufammenföllt. SBirb 

bie SSerbinbung ber 

©pulen an irgenb einer 

©teile unterbrod^enunb 

werben bie freien 

©pulcnenben mit jwei 

unter fid^ unb bon ber 

©rcl^oc^fc ifolierten 

SRetaHringen bereinigt, 

auf benen je eine mit 

bem äußeren ©trom* 

!rciS berbunbene 35firfte 

fd^Ieift, fo erl^ält mon, 

loic bei j[eber3ttbuItion§majd§ine(mit9lu§na]^meber fürben 

praltifd^en Setrieb ungeeigneten Unipolarmafd^inen), SBed^fe^ 

ftrömc, b. 1^. ©tröme bon toed^felnber aWd^tung erjeugt, 

meldte ftd^ burd^ einen jlüeiteiligen Kommutator aK ein 

gldd^ gerid^teter ©trom nad^ bem öufeeren ©tromfrei§ 

abführen laffen. 

5Rad^ biefem 5ßrinjip ift feit ber erften, 1832 bon 5ßiyii 
erfunbenen SttbuftionSmafd^ine eine Stetige bon 3inbuItion§:= 
maf deinen, tcifö für (Sleid^ftrom, tcU8 für SBed^felftrom, 
gebaut »orben. 

S)ie erfte bcrartige SKafd^ine tourbe bon 5öfreb 9?iaubet 
1872 für®Ieid^ftromIonftruiert, inbem berfelbe baS 5ßrinjip 
bcr 5ßijiifd&en SKafd^ine mit bem bcr ©rammefd^en bcr* 
einigte*). S)ie eifeme ©d^cibe ift mii^toölf im Sreife auf:: 
gefegten ©pulen bcrfel^en, bie auf (Sifenfeme aufgeftedft ftnb 
(gig. 152 ©. 308). S)iefe ©pulen finb äl^nlid^ toie bie ©pulen 
bcS ©ramme :=9HngeS l^intereinanbergcfd^altet , fo ba^ il^re 



•j Alfred Niaadet, ,,MaelüneB aectriques«. Paris 1881. S. 80. 
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Söctoidtdung einen fortlaufcnben S)ra]^t Bilbet unb bie in 
bicfem ©ral^te beim SJorüBcrbrcl^cn on ben SKoönetpoIcn 
N8 erregten cleftromotorlfd^en Äräfte fid^ fummiercn. S)lc 
^toölf SSerBinbungäftellen ber ©ral^tfpulen finb, toie Bei ber 

(Sramme^äRafd^ine, 
mit ben jtüölf ^b^ 
teilungenbeSoufber 
©d^eiSentPeUc fi^en? 
ben ^ommutatorid 
))ereinigt. SSenn bie 
ajfirftcn bb an ben 
6eiben entgegenge^ 
festen ©tettcn beS 
Kommutators ange;s 
legt »erben , bie 
burd§ bie neutrale 
ßinie N8 beäeid^net finb, fo liefern biefelben einen Strom 
t)on gletd^bleibcnber 8lid§tung in ben öußercn ©tromircig. 
2)ie S33irlung biefer SDJaf ^ine toor im aSergleid^ jur ® ramme^ 
HRafd^ine fe|r fd^toad^. 

(Sine öl^nlid^e Slnorbnung n)urbe t)on Sontin getPäl^It, 
icbod^ mit bem Unterfd^iebe, ba^ bie ©pulen nid^t paraÖel 
jur ©d^eibenad^fe, fonbem rabial ouf bereu Umfang auf:= 
gefegt toaren. 

gemer ift bie Don bem Stmerilaner SBaüacesgarmer 
lonftruierte SKafd^ine ber Stiaubetfd^en im ^rinjip äl^nlid^. 
S?od^ ju ermö^nen ift bie 1881 öou ^efner^^StltcnedE 
für bie girma ©iemenS & ^aföle lonftruierte ©d^eiben^ 
mafd^ine, bereu Änorbnung fo getroffen toar, ba§ in ber 
gaujen SKafd^ine fein magnetifd^er 5ßoItoed^feI ftattpuben 
lonnte unb bamit aud^ bie in gorm bon SBärme fid^ 
äu^emben ^aftöeriufte toegfielen. Die SKafd^iuc l^atte mit 
ben fonft gebräud^Iid&en ätoeipoHgcn b^namocleltrifd^en 
SKafd^inen bag gemeinfam , ba^ ber eleftrifd^e ©trom in 
ben beiben ^älfteu jmeier parallel gefd^altcten S^c^Ö^ ^^ 
fte^t. SBö^renb aber biefe beiben ©tromjtodge in icncn 
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aWafd^iitcn in il^rcr oBfoIuten Sage fcft ftel^cn MctBen, 
rotierten biefelBen bei bcr ^efner^ältenerffd^en SRofd^ine. 
Sro^bem blieben aber, bermöfle ber eiflcntümlid^en 2^diH 
unb aSerbinbung ber Äommutatorteüe, bie®nben ber beiben 
Stöeifle ftetg mit ben rul^enben Sommutatorbürften in ent^ 
fpred^enber SSerbinbung. S)ie brei jule^t befprod^enen 
SRofd^inen l^aben nur nod^ ]§iftorifd^ej5 gntereffe. 

©d^Iiefetid^ ift nod§ bie bon gerranti unb SBilliam 
Sl^omfon !onftruierte®Iei(]^ftrommafd^ine juertüäl^en, 
bie aber aud^ atö SBed^felftrommafd^ine benu^t h)irb, in 
toeld^er gorm biefelbc ^ouptföd^Iid^ benu^t loirb, tüeiJl^alb 
beren Äonftruftion bei ben SBed^felftrommafd^inen ju 
befpred^en ift. Überl^aupt ift barauf l^injutoeifen, ba§ atte 
Snbu!ttonSmafd^inen-eigentIid§ SBed^felftrontmaf deinen finb, 
ba ol^ne ©tromtüed^fel feine Snbultion möglid^ ift. 9?ur 
burd^ geeignete Kommutatoren toirb ber SBed^felftrom al§ 
©Icid^ftrom ip ben äußeren @tromfrei§, in toeld^em benn 
aud§ bie 3Kagnetfd^enfeI liegen, übergeführt. 

alte ©d^eibenmafd^ine neuefter unb eigentümlid^er Son:^ 
ftmition ^ai bie bon gritfd^e, in girma gritfd^e 
& $ß i f d^ n (Berlin) ju gelten. 

S)iefe SRafd^ine ift mit einem fogenannten SRabanler ber= 
fe^en, ber tpeber einen Kern nod^ S)ra]^tbeh)idEeIung l^ot. 
@§ beftel^t biefer Slnfer au§ einem ©Aftern öon fd^miebe:^ 
eifernen, gitterortig angeorbneten ©toben, bie, fotoeit fie 
nid^t in ber 3?abe befeftigt. pnb, ganj frei liegen unb nur 
burd^ 2uf tjmifd^enröume bon einanber if oliert finb. 6i5 tüirb 
auf biefe SBeife ein SRab mit ©peid^en gebilbet, auf beffen 
Umfang bie aSürften fd^Ieifen. S)urd^. bie SSermeibung uber^ 
fponnener SäetüidEelungSbröl^te inirb bie ©auerl^aftigfeit 
biefe§ StnferS toefentlid^ erl^öl^t. Sejüglid^ ber Slnorbnung 
be§ SRagnetfetbeS ift ju bemerlen, baf baäfelbe ftd^ innerl^alb 
be§8lnfer§ befinbet unbbal^er biefe SKafd^ine ju benSnnen:^ 
polmafd^inen gel^ört. @§finb immer jtoet gleid^namige^ßole 
einqnber gegenüber angeorbnet, fo ba^ ber Übertritt ber 
ntagnetifc^en 2RoIefuIarftröme bon 5ßoI ju 5ßoI burd§ ben 
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etfemcn Stnier Vermittelt wirb. S)ie SRafd^ine läuft mit 
geringer S^ourenjal^I unb e§ beträgt bie mittlere Umfang§^ 
gcfd^wittbigfeit biefeS StnlcrS nur 8 6ij5 9 m in ber SRinute, 
fo ba§ bicfe SKafd^ine für birefte Kuppelung mit bem 
SJetriebgmotor fel^r tool^I geeignet ift. 

148* 2)ie IteitioIarmoWinett» — Unipolarmofd^inen ftnb 
SnbuItionSmofd^inen, Bei benen ein Begrenjter Stromleiter 
burd^ ein l^omogeneg magnetifd^eiJ gelb bemegt tt)irb. S§ 
fann auf btefe SBeife ein ©leid^ftrom ol^ne Kommutator 
erl^alten Werben, jebod^ l^aben biefe aRafd^inen, i^re§ geringen 
SBirfungggrabeg Wegen, nod^ leine praltifd^e Sebeutung 
erlangt. 

3)ie erpe Unipolarmafd^ine Würbe bon garabo^ mittete 
einer jWifd^en ben entgegengefe^ten 5ßoIen eineS ^ufeifen= 
magnetS rotierenben Supferfd^eibe l^ergefteHt. @§ entftel^en 
auf biefe SBeife nad^ ben ®efe^en ber S^buftion in ber 
©d^eibe rabialgerid^tete eleltromotorifd^e Kräfte, gur äb^ 
nol^me be§ fo erjeugten ©tromeg bienen jwei SWetafffebertt 
ober S)ra]^t6ürften, bon benen bie eine auf bem Umfang ber 
©d^eibe, bie anbere auf ber ©d^eibenad^fe fd^Ieift. 

3in einer anbern Klaffe bon Unipolormafd^tnen, ba§ 
l^ei^t bon Oleic^ftrommaf deinen ol^ne Kommutator, Werben 
bie aui^ bem einen 5ßoIe ober aug ben beiben 5ßoIen eine§ 
Stabmagnetes ad^fial unb feittid§ auStretenben Kraftlinien 
jur S^buftton ber Slnlerbräl^te benu^t. 3)er Slnfer Wirb 
Ijierbei au§ einem red^tWinHig gebogenen ©ra^te gebübet, 
ber mit einem furjenSd^enfelred^twinlltgauf ber S)re]§ad^}e 
fi^t, wäl^renb ber lange ©d^enfel parallel jur Drel^ad^fc 
liegt. S)iefer ^xdf)i Wirb praltifd^ aud^ burd^ einen über 
ben ©tabmagnet gefd^obenen unb an ber einen ©eite 
gef d^Ioffenen Kupferc^Iinber erfe^t, auf beffen Umfang gebern 
5ur Slbnal^me be§ Strome^ fd^Ieifen. 3)ic SBirlung Wirb 
l^ierburd^ jwar bctröd^tlid^ berftärft, jebod^ entftel^en aud^ 
bei biejer Slnorbnung in ber Kupfcrmaffc 5Rebenftröme, bie 
eine befricbigenbe Seiftung ber SRafd^ine berl^inbem. 
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3u biefer klaffe t>fm Xtn^otatmafd^inen gehört bot aQen 
i>tc iwm SBcrner ©temeng lonftrutertc, bic eine 5ßotenttafe 
bifferenj 6t§ }u 5 SSoIt entlütcfdn lie^, itiod) rotiert l^ierBct 
ber au§ (Segmenten geBilbete tap^txnt Slufcr innerl^alB be§ 
röl^retiförmigen äRognetS. gn i^rer Slnorbnung ^at btefe 
SKafd^tnc (gig. 153) jtoet röl^renförmige fupferne Slnler b, 




Stg. 163. 

bte ie in bier ©egmente jerlegt ftnb unb ifoliert auf einer 
Sld^fc fi^en. S)er mit ben ^olcn N unb S berfel^ene @Iet 
tromagnet, ber burd^ bie Spute a erregt toirb, beftel^t au§ 
einer 9iei]§e neben einanber liegenber Samellen. S)ie@pulea 
tüirb im Stebenfd^Iug jum ©tromfreife erregt. 

Srofe il^rer auSgeäeid^netenSurd^arbeitung unbftnnreid^en 
Slnorbnung ^at aud^ biefe Unipolarmafd^ine feine proltifd^e 
Sebeutung erlongt, toeil i^re ffionftru!tion loftfpielig unb 
il^re SBirfung ber^ältniSmäfeig fel^r gering ifi 

149. ^te i^el^anblung/ bte Sd^oltung^uittfe itnb ber I6etrteb 
ber ®Iti(|ftwmraiaf(|iiiett. — (£in äiemlid^ l^eifler Seil ber 
©leid^ftrommofd^inen ift ber Kommutator, ber ftd^ leidet 
abnu^t, unrunb h)irb, ju gunfenfprül^en Slnlag giebt unb 
in beffen 3l'af)t bie ©rollte leidet abbrechen, ©e^r toid^tig 
ift ein fcfte^ Sluffifeen be§ Kommutator^ auf ber SSäeHe unb 
ein t)orfid^tige§ Sel^anbetn ber S)ra^tenben bei beren SSer^^ 
binbung mit bem Kommutator. S)a§ gunfenfprül^en am 
Kommutator !ann aug berfd^iebenen Urfad^en entfiel^en : 

1. burd§ Unrunb toerben beg Kommutator^; 

2. burd^ falfd^e Stellung ber S3ürften; 

3. burd^ einen ©ral^tbrud^ in ber Slnferbeh)id(elung; 

4. butd^ Kuräfd^Iu^ in ben ©pulen ber gelbmagnete; 
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5. burd^ ©uräfd^Iug in bcr äußern ßeitung; 

6. burd^ ÜBetInftung ber äRafd^ine. 

Um bic ätönu^uiig be§ Kommutators unb l^auptföd^Iid^ 
beffcn Unrunbloerben ju berptcu, ift berfdbe au§ eitlem 
geeigneten HRatcrial l^erjufteHen. ©el^r gut l^aBen fid^ bie 
Kommutatoren ouS toetd^er Sronje ober Kupfer mit 
©limmerifolation betoöl^rt; jebod^ ift aud§ ^ßrefefpan ein 
auSreid^enber Sfolotor. ®ic SlBnu^ung beg Kommutators 
ift aud^ bon ber SSerBinbung ber cinjelnen Kommutators 
ftreifenmit benSlnferfpuIen abhängig. Säirb eine Slnfcrf pule 
bur^ bie Surften furj gefd^Ioffen, toenn fie fd^on eine betröd^t* 
üd^e ^nbuftion erleibet, fo nu^en fid^ bie betreffenbcn 
Kommutatorftreifen merflid^ ftärler ob, atö toenn bie Slnlers: 
fpule bei ©intritt beS Kurjfd^Iuffe§ fid^ gerabe in ber neutralen 
3one beftnbet. 

S)ieSürftenfteIIung ift fo einjurid^ten, bafe baS geringftc 
gun!enge6en ftattfinbet, unb bei ftarler Selaftung ber 
SKafd^ine muffen bie Surften entfpred^enb über bie normale 
Stellung tjinauS auf SSoreiten eingeftellt loerben, toeil bie 
neutrale 3one eine entfpred^enbe SSerfd^iebung in biefem 
galle erleibet. 

S3ei SDral^tbrud^ im Slnfer treten am Kommutator förm^ 
lid^e ©pi^flammen auf, bie leidet ju 6emer!en finb. ®S mu§ 
aföbann bie SKafd^ine fofort angel^alten toerben. 

S)er Kuräfd^Iufe in ben äRagnetfpuIcn" ift bagegen fc^njer 
JU erfennen unb lann nur mittetö SKe^inftrumente burd^ 
$Kad^n)eiS berSlbnal^me be§ ßeiftungStoiberftanbeS feftgefteHt 
merben. 

eine Überlaftung berSWafd^ine ift gäujlid^äu bermeiben. 

SBa§ bie ©d^altungSloeife ber S)^namomafd^inen 
anbelangt, fo bejie^t fid^ biefe auf bie SJerbinbung ber 
äRagnetfd^enfelmit bemSInfer unb bem öugern ©tromtreif e, 
inbem ein Seil ber im Slnler erzeugten eleftrifd^en ©nergic 
gur aKagnetifierung ber ©d^enlel ju bertoenben ift. Qu 
biejem 3^^^ f^^b brei berfd^iebene ©d^altungStoeifen 
(gtg. 154) im ®e6raud^. 
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®te ältefte unb cinfad^fte ift bic SRcil^en* ober 
©ericufd^oltung, anäj ^intercinonberfd^oltung 
(Sig. 154 A), tpobei ber gefamtc bon ben Äommutotorbürftcn 
abgeful^rtc ©trom ber 3Kaf d§tnc burd^ bie SKagnetbelüidtelung 
l^inburd^ in ben öu^em ©tromiretg gcfenbet toirb. S)tefe 
ätrt bcr©d^altung oberSKafd^itienbeioidelung ift meift bann 
in antoehbung gebrad^t, toenn öon einer SKafd^tne eine 
Keilte bon Bogenlampen gejpciSt loerben, inbem l^icrju bie 
©tromftärle lonftant jn Italien ift, bie Spannung aber, ie 
nad^ ber tt)cd§felnben a^ngal^I ber betriebenen ßampen, 
berönbert »irb. 



r^n 





S)ie jlüeiteätrt bon@d^aItung (5ig.l54B) tourbe juerji 
bon SBl^eatftone benu^t. @§ ift bie§ bie fogenanntc 
SRebenfd^Iuifd^altung, toobeiber bom ?ln!er auSgel^enbe, 
in bie Surften aufgenommene ©trom in jh)ei ungleid^e Steile 
gefd^ieben toirb. S)er Heinere 3;eil babon gel^t in bie 
äRagnetbctoidfelung unb bon ba in ben äußern ©tromfrei§ 
über, tt)o beibe ©tromteile ftd^ toieber bereinigen. ®§ toirb 
biefe ©tromteilung baburd^ erreid^t, ba| bie SKognetfd^enlel 
mit bünnem S)rafte bon bebeutenb l^öl^erem SBiberftanbe, 
a(§ im öu^ern ©tromireife l^errfd^t, betoidfelt ftnb. S)ie ouf 
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btefe SSetfe dngarul^telm SD^namomafd^üteit loerbeti aU 
WeBcnfd^Iufemafd^incn Bcäcl^nct unb itiA für cfaan 
^Betrieb geeignet, too inner|oIb gctDtffer ©renjen eine 
©clbftecgulierung ber SKafd^ine ouf !onftante ©ponnung 
bcrtangt »irb. 

SBoS enblid^ bie brtttc ©d^altungSmeife (gig. 154 C) 
anbelangt, fo befielet biefe auS einer SJerbtnbung berSleil^en* 
unb SRebenfd^lulfd^altung, ju tocld^em Qtotdt bie aKagnet== 
fd^enlcl mit einer 85ett)idtelung auS bidfem S)ra]^t unb einer 
SJetDidelung aui^ bünnemSral^t berfel^en finb. @§ l^at biefe 
©d^altung§tt)eife ben' gtoedE, bie Slemmenfpannung ber 
SKafd^ine Bei lonftanter Umlauf§gefd§toinbig!eit be§ änlerS 
innerl^alb getoiffer (Srenjen, unabhängig bom äußern SBiber« 
ftanbe, bo§ ^ei^t öon ber S3elaftung ber SKafd^ine, fonftant 
ju erhalten. S)iefe SeloidEelungSart ber S^namomafd^inen 
n)urbe juerft bon 95ruf]^ au^gefül^rt; bie girma ©iemenS 
& §aUIe l^at biejelbe aber juerft ju bem erh)ä]^ntenStt»edEe 
benu^t. S)ie SKaf deinen mit biefer fogenannten g e m i } d§ t e n 
SSemidfelung tücrben atö ©leid^fpannung^mafd^ineu 
oberaud^ aK ©ompounbb^namog beseid^net; fie toerben 
]^auptfä(|lid^ jum Setriebe paraM gefd^alteter ©lül^Iampen 
benu^t, tt)obei aber aud^ SSogenlampen paraHel mit ein:= 
gefd^altet h)erben lönncn. Sie Älemmenfpannung ber 
Stebenfd^Iufemafd^incn unb ©ompounbmafd^inen löfet ftdE| 
burd^ ©nfd^altung bon fünfttid^en SBiberftönben in bie 
S^ebenfd^IupetDidtetung ber ©d^enlel bequem regulieren, 
hierüber tüirb tt)eitere§ im Kapitel über a3eteud^tung§:= 
onlagen folgen. Die 9?ebenf d^Iu^mafd^inen werben befonber§ 
jum Saben öon Sßfumulatoren benu^t, inbem fie bei ettt)a 
eintretenber Umle^rung be§ Strome^ bei anfälligem 3?ad^* 
laffen ber aWafd^inengefd^njinbigleit fofort ftromloS loerbcn, 
inbem bie SlnferbemidEetung ben äußern @tromfrei§ lurj 
fd^Iie^t unb fomit feinen ©trom in bie 2Ragnetfd^enIcI 
eintreten lö^t. 
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C^earie im) ßttti^mni der (6ltii^fttüvmaf^xtim. 

150. SWgemeUte^ ®efe$ ber Sßiirlitiio^ttitife. — ®{e (^letd^^ 
ftrommofd^inen Itcfern Bei bcr öctüegunö burd^ eine äußere 
Sraft einen eleftrijd^en (Strom unb lönncn umgelel^rt burdi 
©nfül^rung eineg eleltrifd^en ©tromeS aK 2Rotpren Benu^t 
»erben. 

aSei einer fold^en SRafd^ine, beren ©trom afifolut 
glei(j^förmiö ift, befielet unter fonft gleid^en SSerl^ält^ 
niffen^ßroportionalität jtoifd^en ber eleltromotorifdien 
Snbu!tion§fraft E unb ber Umbrel^unöggefd^toinbigleit, 
ia^ l^eigt: bie eIe!tromotorifcf|e ©raftift proportional ber 
Umbre]^ung§äQ]^I n pro ©efunbe unb einer gunition q>(l) 
ber ©tromftärfe, tooBei bie gorm bie[er gun!tion bon ber 
Sonftrultion ber SRafc^ine aBl^ängig ift, fo ba§ man alfo 
fe^en !ann 

E = n(p(l). 

Senu^t man bie 9Jlaf(j^ine atö SRotor, inbem man fie 
burd^ eine !onftante eIe!tromotorifd^e Sraft Eo in Setoegung 
fefet, fo ift bie ©tromftärfe in einem ©reife, beffen SBiber^ 
ftanb R ift, gegeben burd^ bie ®Ieid^ung 

IR = Eo — E = Eo — n99(I). 

. ®ie wäl^renb ber S^i^^i^^ri^ berfiraud^te ÄrBeit ift 

W = EoI. Sejeid^net man mit 1« ben ©trom — , ber ju 

einem in Stulpe Befinblid^en 2Rotor gel^ören toürbe, fo fann 
bie auggenu^te Slrfieit bargefteHt toerben burd^ 

U = EI = EoI — RI2 = RI(Io — I) 

unb ber 5Kufeeffe!t burd^ 

_U ^E ^ ny(I) 
""■W~E,~ Ea 
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S)a tl^corctlfd^ bic SRufearBcit am größten unb ber 3iu^* 
effclt glcid^ O.60 ifi, tocnn 2I=Ioift, fo tft bic cntfprcd^cnbe 
©efij^toinbiglcit beS SRotorS 

-— ^A_ 

^2RJ 

SBenn bie aKafd^inc \xä) fcttfl überlaffen toirb unb 
!ctnctlei JRetBung borl^onben toöre, fo tüäd^St bie^efd^toinbig^ 
feit, bi§ ber ©tromSRuß ift; bie eleltromotorijd^e ^aft ber 
aKofd^ine ift bann gleid^ berjenigen ber ®IeItrijitöt§queIIc 
unb ber SRu|effe!t ift gleid^ ©ng. 

SBirb bie SRafd^ine afö ©leftromotor bcnu^t, fo lann ber 
(Strom nur unterl^alten ttjerben, wenn bie aufgetoenbetc 
©nergie E I größer ift afö bic.encrgic R I, bic afö 
©rneucrung be§ ®tromIreife§ auftritt, ober njcnigftcnS 
biefer ©nergic glcid^ ift; e§ mu^ alfo ba§ SScrl^ältniS 
ficfte^en /T^-^■oT 

©oll bic SRafd^ine unter ber ©ntoirlung cincS fcl^r 
fd^toad^en'StromcS t)on fettft angelten, fo mu§ fein 

n 9? (i) > i R. 

SBenn bie äußere 2lr6eit fid^ auf bic SnttoidEcIung t)on 
SBärme im ©tromfreifc befd^ränft, fo tritt für einen ©trom 
lo ©leic^gctoid^t ein, toenn ift 

n9?(Io) = IoR. 

®iefc ©Icid^ung liefert allgemein für lo einen enblid^en 
SBert. ®a bie @tromftör!e für eine beftimmte ©efd^toinbigleit 
roäd^§t, fo mu§ ba§ Serl^öItniS 1 : 9? (I) im allgemeinen mit 
ber ©tromftärfe toad^fen*). 

15t »credjmmo beg «nferg* — Sm allgemeinen ift e§ 
nid^t fd^toer eine S)5namomafd^ine l^erjufteHen, toenn man 

*) anoscart u. Sou6eTt, ^2t^xf>u^ ber (Ele!trialtiU unh bei a^agnetiSnutS". 
«erlln 1888. ©b. II, @. 654. 
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nid^t tiad^ bcn Soften fragt, ba^ l^etßt, wenn man Beliebig 
öicl ajlaterial an ©ifen unb ^pfcr öertücnbct. SDian lonn 
bann leidet eine äWafd^inc bon ftarfcr Seiftung unb mit 
Sejug auf bie bertoenbcte 93etriebi^fraft t)on l^ol^em 
SBirlungggrabc crl^altcn. (Spart man bagcgen fibcrmögig 
an SRaterial, fo crl^ält man idoI^I eine in bcn ^crfteHungS^ 
loftcn billigere SJlafd^ine, jebod^ ift ber SBirlungSgrab gering. 

®8 l^anbelt fid^ alfo Bei ber S^onftrultion einer fold^en 
gjlafd^ine barum, bie ©inrid^tung fo ju treffen, ba^ ba§ 
öertoenbete SRaterial Tupfer unb ©ifen ber berlangten 
Seiftung entfprid^t unb jur ®rjielung eine§ guten 9hi|effelte§ 
gel^örig auSgenufet toirb. gur ^erfteHung einer guten 
S^namomafd^ine ift bie reine 2^feorie nid^t au§reid^enb, 
fonbem e§ muffen getoiffe ©rfal^rung^refultate Berütfft^tigt 
unb SSerfud^e angefteHt toerben. 

Slui^ ber Sourcnjal^I be§ 2lnler§ erl^ält man beffen 
S)urd^meffer , tüenn man öortöufig eine Umbrel^ungg:^ 
gefd^tüinbigleit innerl^alb ber juläffigen (Srenjen 12 bi§ 
16 m pro ©elunbe für S^rommelanler ober 8iingan!er feft:= 
fteHt. gür glad^ring^ unb ©d^eibenanfer lann man bi§ 
20 m gelten. Sft D ber S)urd^ttjeffer bei^ 2lnler§, fo ift bei 
n louren in ber SJlinute bie Umbrel^ung^gefd^toinbigleit 

-— -• Stimmt man für biefe ©efd^toinbigleit 16 m an, fo 
60 

ir. r. 15 X 60 286 

ift D = = m. 

jzn n 

SRad^bem fomit vorläufig ber 8(nlerburd^meffer mitSRüdf^ 
fid^t auf eine getoiffe Jourenjal^I beftimmt toorben ift, l^at 
man bie Stnjal^I ber ©ral^ttoinbungen für ben Sln!er mit 
SBejug auf bie berlangte Seiftung ber SRafd^ine feftjufteHen. 
i^ierbei finb getoiffe ©runbfö^e maßgebenb: 3^ toeniger 
SBinbungen auf bem 2lnler finb , befto toeniger toirb bie 
fogenannte Änlerreaftion auftreten, burd^ toeld^e bag 
SKagnetfelb gefd^toäd^t toirb , befto größer muß aber aud^ 
bie S^ourenjal^I fein, um eine getoiffe SIemmenfpannung ju 
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erjtdcn. Set menig Dral^ttoinbuttgen ift aud^ btc 
©rto&rmuttg bc^ Stnlerbral^tcS unb bemjufolge bcr SScrluft, 
bcr burd^ bte aBätmcerjeugung Bejto. bcr ©rjeugung 
eleftrifd^er ©nergie l^erbeigefül^rt toirb, geringer unb man 
!ann ©ral^t bon geringerer ®ide bertocnben. ©agegen 
ttjirb burd^ bic SSerminberung ber Slnlcrtoinbungen jur 
©rjielung einer gewiffen 2Rafd|inenIeiftung bic SSerftärfung 
bei^ 2RagnetfeIbe§ nötig, fo bo^ ftärlerc gclbmagnetc 
anjutücnben finb, bic me^r ©ifen unb Supfer erforbcm. 

3Äa|gebenb für bie SBinbungSjal^I unb bcn S)ra]&I* 
querfd^nitt ift bie ©trombid^te , baS l^cigt: bie Slnjal^I bon 
W^hxt^, bie man pro OuabratmiUimcter burd^ ben S£>xaf)t 
fenben toiU, SRon nimmt getoöl^ntid^ 4 9(mptocd pro 
DuabratmiHimeter an, jebodö finb l^ierbei mqnd^crici SlfidE* 
fid^ten ma^gcBenb, befonberi^ aber ift babei bic mögliche 
Erwärmung bc8 8tnler§ in ba§ Singe ju faffcn, bic 60*" C. 
nid^t übcrfe^reiten foff. 

SebenfoÖ§ finb bie ©ral^ttoinbungen fo auf bem 2lnfer 
anjubringen, bag ber borl^anbene Kaum gut au^genu^t 
toirb; man nimmt be^l^alb aud^ l&äufig ffad^gctoaläten ®ra]^t, 
jutoeilen aud^ ^upferftäbe. ®ie S^rommelanler toerben 
jebod^ meift mit runbeih ®ra]^t betoidEelt. SRatürlid^ mug 
bie gfolation beS 2)ra]^te§,eine l^inreid^enbe fein. 

Saäenn bei runbem S)ra]^te D bcr äußere Surd^meffer be§ 
8ln!erg unb d ber ©urd^meffer be§ ®ra]^te§^ mit ©nrcdinung 
feiner gfoIatio^Sl^uIIc ift, fo ift D -|- d bcr Durd^meffer 
gtüifd^en ben ®ra^tquerfd(|nittmittclpun!ten. ®ie Sänge be§ 
Umfanget ift bann jr(D + d) unb biefer Umfang geteilt 
burd^ ben ®ure^meffer bcäto. bie ®idc bc§ if olierten ®ra]^teS 
ergiebt bie Slnjal^I Z ber nebcneinanbcr auf ben 2lnler ju 
midEeInben ©rollte nad^ ber ©leid^ung 

^- d 

Sei aWafd^incn mit fd^toad^cr Seiftung !ann man mcl^rcrc 
S)ra]^tlagen über cinanbcr toinbcn, befonbcrS bonn, njcnn 
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bic ajlafd^inc mit l^ol^cr ©pannung unb bcmäufolge mit 
geringer @tromftär!e arbeitet. Sei 9Jlafd§inen mit ftärlerer 
Seiftutig utib alfo größerer ©tromftärle foH bogegen ber 
2tnier nur eine ©rol^tloge erl^alten. 

S)ie ®ra]^tbidfe unb bie Qatil ber !J)ra]^ttt)inbungen beö 
9ln!er§ finb ma^gebenb für bie ®tär!e be§ mognetifd^en 
Selbes. 

3[t jum Seifpiel bie SRafd^ine mit einem JRinganler 
öerjel^en, ber in einem jWeipoIigen 3WagnetfeIbe fid^ Befinbet, 
fo toirb ber ©fenicrn be§ SiingeS bon ber bie mognetifd^c 
©tromftörle ober ben magnetifd^en Sraftjluß barfteßenben 
. ^aftünienjal^I N burd^brungen , tüeld^e bon bem einen 
ajlagnetpole bc§ gelbeg nad^ bem anbercn 5ßoIe gel^t; bie 
Sraftlinienjal^I bertcilt ftd^ l^ierBei gleid^mägig auf bie 
bciben JRing^ftlften in jtoei Strömen, gebe Dral^ttüinbung 
beS SRinganferS gel^t bei jeber Umbrel^ung be§ SnlerS jttjei^ 
mal burd^ bie neutrale 3*^^^ ^^^ SRagnctfelbeS , njo bie 
®ro]^ttDinbungen öon ber $ölfte ber föraftlinienjal^I ober 
be§ magnetifd^en ^raftftrome§ burdf)brungen toerben. 
Semer gelten natürlid^ cmä) bie 2)ra]^ttninbungen jtoeimal 
burd^ bie $oImittcn, too bie auf bie ©ral^ttoinbungen 
einnjtrfenbe ^aftlinienjal SRuß ift. 83ejeid^net man mit 
t bie geitbauer einer ätnlerumbre^ng, fo ift bie in jeber 
S)ral^ttoinbung be§ 2ln!er§ enttüidfelte mittlere eIeItro= 
motorifd^e Sraft 

4X^ 2N 

3ft ber SHnganler mit Z Dral^ttüinbungen öerfel^en, fo 

finb ber magnetifd^en Snbuftion gegenüber immer ~ Sajin«: 

bungen in ^interetnanbcrfd^altung bei ber ©nttoidelung 
ber eleltromotorifd^en ^fiJraft beteiligt unb cS toirb bal^er 
bie bei jeber Slnlcrumbrcl^ung enth)idEeItc clcftromotorifd^e 
®efamtlraft burd^ 
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ZN 
t 

auSgcbrüdft. Scjciij^net man enblid^ nod^ mit -zt: =n bic 

60 

Umbre^ungSjal^I bc§ Sln!er§ m ber ©elunbe, fo ift bie bon 

ber aRafd^tnc enttoidfeltc mittlere elettromotorifd^e ^aft 

ober Älemmenfpannung in SSoIt§ gegeben burd^ 

10-= °'^^ 



60. 10* 



Um bie mit einem S^rommelanler ju erl^altenbe mittlere 
eleftromotorifd^e Äroft ober ^lemmenfpannung ja Beftimmen, 
ift mit N bie ben Slnlerlem burd^bringenbe ©efamtja^I ber 
magnetifdien Kraftlinien unb mit Z bie SCnjal^I ber auf bem 
S^rommelumfange nebeneinanber liegenben einjelnen ©rollte 
}U bejeid^nen. 3Äit SiüdEfid^t auf biefe Sßebeutung bon N 
unb Z gilt bann aud^ für ben S:rommeIanIer bie borl^crgel^enbe 
gormel. 

Saäirb baS magnetifd^e gelb nid^t 6Io§ burd^ jtoei 5ßoIe, 
fonbern burd^ p 5ßoIe gebilbet, fo ift ju fefeen 

E„ = P^ . 10-- SBoItS. 
oO 

®ie gefamte eleltromotorifd^e Kraft, bie bei öoHer ^e^ 
laftung ber SRafd^ine enttoidEelt toerben foH, ift burd^ bie 
geeignete SSerftärfung be§ äWagnetfelbeS um ben burd^ 
ben Slttlertoiberftanb l^erborgerufenen SBcrluft ju \>ex^ 
großem. 

»ejüglid^ ber für bie fpejipfd^e Snbuftion be§ 2tnlcrg 
benötigte Kraftlinicnjol^I lann man 12000 bü^ 18000 pro 
Duabratcentimeter Cluerfd^nitt be§ cifemen StnIerlerneS 
annehmen. ®a bei bem ®rammering ber auS ttjeid^en &\tn^ 
brauten gebübete Slnfer im Querfd^nitt nid^t öoßeg (£ifcn 
enthält, fo ift barauf SRüdEfic^t ju nel^men. Sei bem au§ 
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©ifenfd^eiBen äufammcngefe^ten ^em beg SrommcIanlerS 
red^net man ctma 80 6ig 85 ^ßroj. auf ba§ ©ifenbolumen. 

gür bic Sänge beg 2:rommelQn!er§ finb gctoiffc 83cs= 
btitguttgen maggebenb, j[ebod§ l^at man fid^ ba6ei nai) ber 
3Kafd^incnt^t)e ju rid^ten. SKan lann annel^men, ba§ bic 
2lnlcriöngc ba§ äU)ei= 6i§ bretfad^c beg ®ur(j^meffer§ beträgt. 

®er StDifd^cnraum ätuifd^en ben gelbmagnctpolen unb 
bcm ®ifenfern be§ 3lnler§ ift möglid^ft ju berringem, tüt§>f)ali 
man mögfid^ft ju bermeiben l^at, ba§ meistere ©ral^tlagen 
übereinanber lommen; aud^ legt man tool^I mit SRüdEfic^t 
barauf ben Slnferbral^t in SSerttefungen be§ Slnlernmfange^ 
ein. SRit Sejug l^ierauf ift jn berürffid^tigen, ba§ bie befte 
3WaterioIangnufeung erreid^t toirb, toenn bie gntenfttät 
be§ 9KagnetfeIbe§ im Suftjttnfd^enranm 2600 bis 4000 
C. G. S.-Sinl^eiten beträgt; bei jmeipoligen SRingmaf deinen 
gilt bic§ mit Sejng anf bie ^Ibe öugere Slnferoberflöd^e. 
SJtan fann annehmen, bag im Suftraume etma V* bi§ V 
ber im gfelbmagncte erregten ^aftlinien jerftreut mirb, fo 
ba§ für 100 burd§ ben Slnler gel^enben ^aftlinien etma 
125 ii^ 133 Kraftlinien im gelbmagnet ju erregen finb. 

infolge be§ SBiberftanbeS im Slnferbral^t unb im Sifen^ 
lern be§ 2(nler§ gegenüber ben l^inburd^gel^enben ©nergte^ 
ftrömungen tritt eine ©rtüärmung be§ S[n!er§ ein. 2)ie 
@rh)ärmung be§ 2tn!erbra^te§ lägt fid^ nad^ ber Soulefd^en 
gormel 

EI = rR 

in SBattS beredjnen. Kennt man bie Qa^l ber aK SBärme 
auftretenben SBattS, fo lägt fid^ nad^ einer bon ©ffen 
aufgeftellten gormel 

^o _ 225 W 

bie Semperaturerl^öl^ung be§ S[n!er§ in ©entigraben 
angenöl^ert beftimmen, toenn W bie 2tnj<i]§I ber SBattS unb 
S bie 8lb!ü]^Iung§f(äd^e beg 2tnler§ in Duabratcentimetern 
bejeid^net. 

@d|toartje, eieltrotcd^nlf. 5. Stufl. 2i 
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^at man Slnlcrburd^meffer unb StnlerläTtöc öoriöuftg 
Beftimmt, fo lögt fid^ barauS bic Sänge einer ©tal^ttotnbung 
unb mitSRüdffid^t auf ben ®ra]^tburd^meffer aud^ bie Slnja^ 
ber ©ral^ttüinbungen bemeffen, bic auf bem Slnfer $ßlafe 
finben. 

Sejeid^net mon mit z. bie Qaf)! ber l^intercinanber^ 
gefd^altetcn SBinbungen unb ift q ber Duerfd^nitt be§ ©ral^tcS 
in JDuabratmiHimetem, femer 1 bie Sänge einer SDral^t* 
roinbung in aWetern, fo ift ber Slnlermiberftanb in Dl^mS 

Zal 

2q 

Wobei c ben fpej. SBiberftanb be§ SupferS bejeid^net, 
meld^eS mit bem Steigen ber 2^empcratur ftd^ berminbert 
Sft I ber burd^ bie Slnlerminbungen gel^enbe ©trom in 
^mphxe^f fo ift ber SSerluft an elcltromotorifd^er ^aft 
in SSoItS 

Z.I1 

lra = c — — • 
2q 

®er Soeffijient- c toirb für föupf erbral^t bei gctoöl^nlid^er 
Temperatur gleid§ O.ons, mit Slüdfid^t auf bie l^öl^erc 
Temperatur, toel^e ber 2tn!erbra]^t im Setrieb annimmt, 
aber gleid^ O.02 gefefet. ©tatt beffen fül^rt man ttjol^l aud^ 
bag Seitunggbermögen in bie Formeln ein unb fefet bann 

1 

— = 50. 

c 

©e^t man biefen SBert in ber obigen ©leid^ung ein unb 

für bie ©tromftörle I in StmpöreS A, für bie ®ef amtlänge 

be§ SetoidEelungSbral^teg z»! in SReter M, fo ba§ alfo AM 

bie Qd^l ber 9Keter?SImp6re§ bejeid^net, fo crl^ält man für 

bie eleftromotorifd^e Straft E = Ir» bie ©leid^ung 

E = ^ SSoIt§. 
50q 
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äßan l^at baburd^ ben Jßcriuft an eleftrontotortfd^er Sraft 
im 2tnfer beflimmt 

3Wit S3ejug auf biefen SSerlufl f)at man bie 3^^! bcr 
Slmpöretüinbungett Bei SKnganfcm um 25 6t§ 30 5ßrojcnt 
unb 6ei 2^rommeIaufem um 12 6i§ 15 Ißrojcnt über bie 
tl^coretifd^ Bcred^netc Qafji ju öermel^ren. 

152. »ere^iottto beg SWaonetfeüieg. — Siag SSer^äItni§ ber 
im gelbmagnct erjcugtcn ^aftlinienjal^I z„ ju ber burd^ 
ben Slnfer gel^cnben ^raftlinienjal^I z„ ba§ ifl z^/za, toirb 
getüöl^nlid^ mit v 6ejeid§net. ®a infolge be§ Suftjmifd^en^ 
raume§, ber ben 2lnlerfern bon ber 5ßoIf(äd§e beg gelb^ 
magnet§ trennt, ettoa ein drittel Bii^ ein SSiertel ber 
magncäfd^en Snbultion beS gelbmagnet§ für bie SBirfung 
auf ben 2lnler berloren gel^t, \o ift v gleid§ I.25 6i§ I.33 ju 
fefeen. ^at man fomit biefen SQSert borläufig mit SRüdEp^t 
auf pra!tifd^e ©rfal^rungen nad) bem angegebenen SSerl^ältnig 
feftgefteöt, fo ift banad§ ber Duerfd^nitt be§ magnetifd^en 
©tromfreifeS ju bered^nen. 

Senad^bem ©d^miebe= ober (Sugeifen ju bem gelbmagnet 
öertoenbet toirb, ift bie Qafjt ber pro Duabratcenttmeter 
Duerfd^nltt bc§ magnetifd^en ©tromIreifeS anjunel^menbe 
Äraftlinienjal^I ju beftimmen. hierbei ift ju berüdEfid^tigen, 
ba§ bie SetoidEelung ber 9Jlagnetfd^en!eI um fo fd^Iei^tcr 
auggenu^t toirb, je mel^r man bie SKagnetifierung burd^ 
aSermel^rung ber Stmp^rewinbunggjal^I ber (ärenje ber 
ntagnetifd^en Sättigung jutreibt. Öfonomifd^ ift e§, t)er* 
l^ältniSmägig biet ®ifen unb toenig Tupfer ju bertoenben 
unb fid^ unterl^alb ber ©renje ber magnetifd^en Sättigung 
JU Italien, inbem man für ©d^miebeeifen bie magnetifd^e 
Snbuftion nid^t über 15 000 Kraftlinien unb für ©u^eifen 
nid^t über 8000 ^aftlinien pro Duabratcentimeter treibt. 

SBie man fid^ bon bem (Srabe ber Sättigung ber gelb* 
ntagnete'ein Silb berfd^affen !ann, Serben toix fpäter feigen, 

®a bie ©rtoärmung ber SKagnetfd^enfel im aUgemeinen 
tttoa^ geringer ift, afö bie @rtoärm,ung beS Slnlerg, fo lann 
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man ben Äoefftäientcn be§ Seitung§bermögcn§ ju 52 6i^ 53 
ünttel^men. 

2Ran l^at angenommen, ba§ für bie ©(j^enfcl efaie 
Slbfü^IungSoberftäd^e t)on 10 blS 15 qcm pro SBatt aug^ 
teid^enb ift unb ba§ bie ©trombid^te im Sßetoidelungöbral^te 
2 2lmp6re8 pro qmm nid^t übcrfd^reiten bürfe. 

SRad^ ^oplinfon ift bie SSered^nung ber 2lmpöre- 
toinbungcn ber ©d^enfelin ber foIgenbenSBeifeauSjufül^ren: 

3ft z bie Slnjal^I ber Sra^ttoinbungen auf beiben ©d^enleln 
jufammen unb i bie @tär!e be§ ©rregungSftromeS, fo ift 

, . NA , vNA 

4 TT ZI = 1 

toobei A bie gefamte mittlere Sänge be§ magncttfd^en 
©tromIreifeS in Wltttxn, s bcn Duerfd^nitt in Senttmetem 
unb/* ben föocffijienten ber magnetifd^en S)urd^bringlid§!eit, 
njclc^e für ©ugeifen ettoa 70 6i§ 80 unb für ©d^miebeeifen 
550 6i§ 650 ju fe^en ift. N bejeid^net bie burd^ ben 
Duerfd^nitt be§ magnctifd^en ©tromfreifeS gel^enbe ^aft:= 
linienjal^I unb ift, nad§ ber borl^ergel^enben Semerfung, pro 
qcm für ©ufeeifen 8000, für ©d^miebeeifen 15 000 ju fefeen. 
Um ben S)ra^t für bie ©d^enfelbetoidfelung ju bered^nen, 
fei q ber DuerfdEjuitt be§ S)ra]^te§ in DuabratmiHimetem, 
M beffen ®efamtlänge in aWetern, A bie ©tromftärfe in 
8tmpöre§ unb E bie eIeftromotorif(^e Sraft. @§ gilt bann 
mit SÖejug auf bie Qaf)l ber SWeter-SImp^reS AM bie 
®Ieid§ung 

AM 
^ 50E 

S)iefe gormel giebt alfo ben Duerfd^nitt q in Duabrat^ 
mißimetem be§ S^upferbral^teg bon L 2Reter ßftnge, in 
toeld^em eine eleftromotorifd^e Sraft einen ©trom t)on i 
Slmp^reS erjeugt. S)ie Qaf)l ber Slmpörei ift alfo Don ber 
Qa^l ber SBinbungen abl^öngig, benn toenn man bie 3ö^I 
ber SQätnbungen berme^rt, toirb ber SBiberftanb bergrö^ert 
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unb baburd^ bic gal^I bcr »ntpörci^ in Qlti^m SSerl^öItnig 
öcrminbcrt. 

3m SSorl^ergel^enbcn würbe 6ci bcr Scred^nung ber 
Oucrfd^nittc bc§ magnettfd^cn @tromIretfe§ , fotoic ber 
SctotdEcIung be§ SlnlerS unb bcr ajlognctfd^enlcl lerne 
SftüdEftd^t auf bie Bei bem Setriefie ber Belüfteten SKafd^ine 
nötigen ©nftellung ber Surften auf SSoreilen unb auf bie 
STnlerrealtion genommen, fonbern bie SKafd^ine im ßeerlauf 
Betrad^tet SBäl^renb be§ SeerlaufenS ftel^en bie Surften in 
fenlred^ter SRld^tung jur SSerBinbungSlinic ber SKagnetpoIe 
unb bie StnferBetüidfelung wirb nur bon bem jur SRag- 
nctifierung ber ©d^enfel nöttgen ©trome burd^Iaufen, fo ba§ 
ber Slnfer leinen BemerfBaren @inf(u§ auf ba^ gelb auSüBt. 
SRan l^at aBer ju Berütffid^tigen, ba§ Bei ber Selaftung ber 
äßafd^ine bie Surften auf möglid^ft funfenfreien ®ang ein* 
jufteHen finb unb ba§ ber Slnler einen merHid^en @influ§ 
auf ba§ gelb au§üBt. 2Rit SRüdEfid^t hierauf ift biega^I ber 
Slmpöretoinbungctt ber ©d^enfel um ettoo 30 5ßrojent ju 
tergrögem unb bic frül^er aufgeftcHtc ©leid^ung 

AM 

q = 



50 E 

SDer üBcrfponncnc ifolierte ©ral^t ift ettüa um O.e mm 
bidfer afö ber nadfte ©ral^t. 3Kan lann nun bered^nen, toie:= 
biet gegenuBerliegenbe SBinbungen für iebe ©pule 5ßlafe 
l^aBcn unb toiebicISral^tlagen ju ncl^men finb. SRan erhält 
fo bie SaäinbungSjal^I unb folglid^ bie ©efomtlängc be§ 
®ra]^tc§ in äÄetem. 2Ran lann olfo aud^ ben SBäiberftanb 
be8 ©d^enfelbra]^tc§ Bered^nen unb barau§ auf bie erjeugte 
SBärrac, bo§ ift auf ben baburd^ l^erBeigefüJ^rten SSerluft an 
SBattS fd^Iie^en. 

S)ie ^iemod^ tonftruierte SWafd^ine ift nunmel^r ber 
^Prüfung ju untertoerfen, toeld^e leieren toirb, ob bie 
SKafd^inc ben Slnforberungen entfprid^t ober oB biellcid^t 
nod^ SlBönberungen nötig finb. 
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153. Die ^tüfnitg htx 3)t^iiamoina{((ine]t. — Um fic^ ju 
üBcrjeugen, 06 eine fertiggeftettte ©^namomafd^ine in j|cbct 
SBcjiel^unQ ben Slnf orbcrungen be§ prafttfd^en ^Betriebes ent^^ 
fprid^t, ift eine SReil^e bon SScrfuiJ^en mit berfelben anjuftetten, 
beren @rge6niffe in grapl^ifd^er gorm bie fogenannte 
,,©]^ara!terifli!" ber Jßafd^ine liefern, au§ ber man 
fofort erficht, tüeld^en SSeränberungen bie eleltrombtorifd^e 
Sraft ober bteStromftärfe unterliegen, toenn SSeränbcrungen 
im äußern SBiberftanbe, in ber Umbrel^ungSjal^I ober in ber 
aKagnetftärfe borgenommen toerben. 

Seifpiefömcife laffe man eine ©erienmajd^ine mit Ion= 
ftanter ©efd^toinbigfeit laufen unb nel^me beren (Strom 
burd^ eine Sletl^enfolge berfd^iebener SSäiberftänbe (unter 
9lnmenbung eineg SReguIiertüiberftanbeS) auf, rooBei man 
öon einem fel^r großen SBiberftonb fo longe 6i§ ju einer 
immer Heineren SBiberftanbSftufc üBergel^t, Big bie Sötafd^ine 
anfängt fid^ ftar! ju ertoärmen unb baburd^ bie ©efol^r einer 
ajefd^äbigung ber gfolotion fid^ nähert. ®ie l^ierbei auj^ 
tretenben, mittete eine§ @trommeffcr§ (Stmp^remeter^) 
gemeffenen @tromftär!en trägt man in paffenbem SKa^ftaBe 
al§ äfifciffen auf ber l^orijontalen Sinie X (gig. 155) 
unb bie baju gehörigen Spannungen (^ßotentialbifferen^en 
über eleftromotorifd^en Sräfte) nad^ 2Ra§ga6e eine§ 
@pannung§meffer§ (SSoItmeter§) atö Drbinaten auf ber 
fen!ree^ten Sinie X auf, um barau§ bie entfpred^enbe 
Surbe a b c, ate S^arafteriftif ber SKafdjine, l^erjufteßen. 

Slu§ biefer Surbe ift erfid^tlid^, ba§ für fd^mad^e ©trom^^ 
ftär!en ber SWafd^ine bie ©pannung proportional mit ber 
©tromftärfe anfteigt, fo ba§ bie Surbe eine gerabe Sinie 
gtüif c^en unb a Bilbet, ^ai bie @tromftär!e aber eine gelüiffe 
©renje, in biefem galle beifpietemeife 10 9tmp6re§, erreid^t, 
fo nimmt ba§ Stnmac^fen ber ©pannung ab, tüoburd^ bie 
beginnenbe ffrümmung ber Surbe jtoif d§en a unb b angebeutet 
ift, unb bei 15 8Imp6re§ l^at bag Slntüad^fen ber ©pannung bag 
9Rajimum erreid^t, toorauf für größere ©tromftär!en eine 
IKbnal^me ber ©pannung eintritt. §ierau§ folgt, bag biefe 
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äRafd^inc i^ren normalen ©ong gtüifd^cn ben 5ßunften 
unb a ^at, tDomit bie ©renje ber bon tl^r ju erl^altenben 
©tromftärfcn unb Spannungen gegeben ift. gür [tärfere 
©tröme nimmt ber 9?u|effe!t ber 9Jlafd§ine rafd^ ab. ®{e 
^ulöffige größte Spannung erreid^t bie SRafc^ine bei b. 
SBirb bie ©r^öl^ung ber ©tromftärle, burd^ SSerringerung 
bcS SBiberftanbeS im öußeren ©tromireife, nod^ Leiter 
getrieben, fo ift ©efal^r bor^anben, ba§ bie 3Kafd^ine fid^ 
ju [tarl erl^ifet. StuS bem Diagramm (gig. 155) ift fofort 
erp^tlid^, ob bie SJlafd^ine für bie getofinfdf)te Seiftung in 
fßolt^%xiphxt^ ober SBattS ju groß ober ju Hein ifi 
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gig. 166. 

8luf biefelbe SBeife !ann aud^ bie e^arafterifti! 
jmifd^en bem be!annten äußeren SBiberftanbe unb ber 
©pannung gejeid^net toerben, um ju beftimmen, wie bie 
©pannung fid^ jur SSeränberung be§ äußeren SBiberflanbeS 
bcrl^ält. @ben[o fann man bie ®]^ara!teriftif jmifd^en 
äußerem SBiberftanbe unb ©tromftärle aufjeidf)nen, um ba§ 
aSerl^öItnii^ beiber barjufteHen unb ju jetgen, jtoifd^en 
toeld^cn ©renken be§ SBiberftanbe^ ber ©trom nal^eju 
lonftant bleibt. ®urd^ SJeränbcrung ber Umlaufs^: 
fiejd^minbigfeit ber S)?a{d^inc unb Slufnal^me beS ©tromeS 
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burd^ einen getoiffcn SBiberftanb lann man jcigen, tpeld^e 
aSerl^öItniffc jtoifd^en 2:ourenja]^I unb ©tromftärfe, ober 
jtüifd^en iourenjal^I unb Spannung Bcftcl^en. SBirb femer 
aud^ ber SSätberftanb mit ber UmlaufSgefd^ttjinbigleit ber^^ 
önbert, fo lann man burd^ eine SReil^e bon Würben, bie 
öl^nlid^ njie bie o6en bargefteßte lonftruiert toorbcn ftnb, 
jeigen, toeld^e SBirlung bie SSerönberung ber S^ourenjal^I 
bei berjd^icbenem SBibcrftanbe im äußeren ©tromircife 
l^erboruft. Slu8 fold^en e^arafterifülen für bie UmlaufS:^ 
gefd^toinbiglciten ift ju erfel^en, auf toeld^e SSäeife man burd^ 
bie UmlaufSgefd^winbigfeit ba§ SSerl^ältniS jnjifd^en ©trom^ 
ftärle unb Spannung beränbem fann, tüaS mieberum burd^ 
^rben ftd^tbar gemad^t toirb, bie mittels ber ©tromftärlen 
unb Spannungen äl^nlid^ ber in gig. 156 bargefteßten 
e^arafteriftil gejeid^net finb. Um jtnei äl^nlid^e ^aralte^ 
riftücn mit einanber bergleid^en ju lönncn, muffen biefetten 
nad^ gleid^em 3Wa§fta6c gejeid^net fein. 



Die tldtdiftlfttommaf^mttL 

154. eigentüittlit^Ietten ber Sct^felftrommaft^iitem — 2)ie 
SBed^felftrommafd^inen beftcl^en toie bie ©leid^ftrommafd^inen 
aui^ einem SJlagnetfelbe unb eiitem Stnicr, ber burd^ ein 
Softem bott ©ral^tfpulen gebilbct toirb. ©ner bon Beiben 
S:eilen ift bre^ar, um mittefö ber Semegung ber relatiben 
Slnferbröl^te burd^ ba§ SKagnetfelb bie ^nbultion ju 
bewirfen. ©etoöl^nlid^ ift ber Sln!er ber bre^are 3:eil; bei 
einigen S^^pen toirb aber ha^ 3Kagnetfdb um ben rul^enben 
9In!er betücgt. Die Stnferfpulen toerben jutneilen ol^ne 
@ifen!erne, meift aber mit ©ifenfemen l^crgefteßt; jtoar 
geben biefettcn 8lnla§ jur ©rmärmung ber Spulen, aber 
fie berflär!en aud^ in l^o^em ®rabe bie ^nbuftiongtoirfung. 
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®a bei ben SBed^felftrornntofd^itieit bic in tl^rcr SHd^tung 
toed^fclnbcn S"i>it^ttoii§ftrömc be§ Slnfer§ birelt, ol^tie 
©tctd^rid^tung, in ben äußeren ©tromIretS gefenbet Serben, 
fo braud^en biefc SRaf deinen feinen Kommutator, fonbcm 
fie ftnb jur Stbnal^me beS (Strome^ mit jlpci t)on cinanbcr 
ifolierten SWetaffringen öerfcl^en, auf bcnen bic Surften 
fd^Ieifcn. ^ierburd^ h)irb bie Konftrultion bereinfad^t unb 
bcr Setriel erleid^tert, inbem bie ©ntftel^ung bon gunlen 
on ben Surften boKftänbig beseitigt ift. ®a bei biefen 
3Kafd§incn leine neutrale 3one öorl^anben ift, fo ift bie 
Sürftenfteßung nid&t t)on ber SBeanfprud^ung ber SKafd^ine 
abl^öngig. 

gerner befi^en bie SBed^felftrommafd^inen bor ben 
®Ieid§ftrommafd|inen ben 9Sorjug, ba§ bie Stnlerfpulen fid^ 
in ber mannigfad^ften 2lrt bequem öerbinben laffen. 

DieSBidEelung ber SBed&felftrommafd^inen Iö§t fid^in fel^r 
einfad^er SBeife burd^ Senufeung einjelner 2lnferfpulen aug^ 
führen unb bie gfolation ber ©pulenbettjidelung bon ben 
3KetoßteiIen ber SRafd^ine lann mit größter ©id^erl^eit 
ouSgefül^rt »erben, we^l^alb fidf) bie SBed^felftrommaf deinen 
biel beffer al§ bie ®Ieid§ftrommafd§inen für l^ol^e Spannung 
benufeen laffen. 

©nblid^ geftatten bie SBed^felftrommafd^inen aud^ eine 
Slnorbnung, bie ffir l^ol^e ©tromftärlen bie günftigfte ift unb 
bie bei (Sleid^ftrommafd^inen nid^t l^ergefteHt merben fann. 
@§ berul^t biefe Slnorbnung barauf, ba§ ber2ln!er unbetoeg^ 
lid^ bleibt unb ba§ SKagnetfelb in SRotation berfe^t tt)irb, 
fo bag ber ©trom ol^ne Slnwenbung bon ©d^Ieifbürften 
unmittelbar in bie feftftel^enben Stemmen ber SKafc^ine unb 
bon ba in ben äugern ©tromfreiS übergefül^rt ftjerben fann. 

SRit aiüdEfid^t auf biefe SSorgüge unb ingbefonbere nod^ 
mit SRüdEfid^t barauf, ba^ bie |od§gefpannten Ströme ber 
SBed^felftrommafd^inen fid^ für bebeutenbe ©nergieüber^ 
tragung mit geringer ©tromftärfe burd^ bünne unb folglidi 
berl^ältniSmögig billige Seitungen auf toeite ©ntfernungen 
führen laffen, l^at ncuerbing§ bie Senu^ung biefer SKafd^inen 
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einen bebeutenben Stuffd^tuung erfal^ten, tpoftet 6e{onber§ 
bie Slntüenbung. bon Srangformatoten in grage fommt. 

155. SbttiMmni>ttBt<Wü^mmn\<i\tttn*-' 2)ie SSSed^fel^ 
ftrommafd^inen merben im affgemeinen in ber folgenben 
SSeife ausgeführt: 

S)a§ magnetifd^e gelb tpirb burd^ jmci SReil^en freiSförmig 
angeorbneter, an jtüci bcrtüalen Oefteffen 6ef eftigter, cinanbcr 
mit entgcgengcfc^ten 5ßoIen gegenüberftel^cnbcr 9Kagnete 
gebilbet, jtuifd^en benen eine SReil^e entfptcd^enb angeorbncter 
ffad^cr S)ra]^tfpulen atö Slnler rotieren, ^ierburd^ toerben 
in ben ©pulen eleürifd^e Ströme bon med^felnber Siid^tung 
erregt. 

S)ie Qaf)l ber 8(nlerfpulen , bie Iranjartig ouf einer 
©d^eibe angebrad^t finb, entfprid^t ber 8df)l ber öorl^anbenen, 
burd^ je jtoei gegenüberftel^enbe äRagnetpoIe gebilbeten 
magnetifd^en gelber. 

gig. 156 jeigt ben einen Sranj ber SKognetpoIe unb 
bie öor biefen 5ßolen bei ber ^Rotation be§ SlnlerS öorüber^ 

ftreid^enben ©pulen, 
bie l^ier, ber ©infod^l^eit 
megen, in einer einzigen 
S)ra]^ttt)inbung barge^^ 
ftefft finb. S)er btn 
bargeftefftcn $ßoIen ge= 
genüberftel^enbe ^ranj 
öon SKagnetpolen ift 
natürlid^ ouger^alb ber 
^ßapierfläd^e ju beulen. 
3)ie 3lbbilbung ftefft ben 
3Jloment bar, too in 
ben Slnlerfpulen baS 
aKajimum ber S«- 
bultion eintritt. S^ber 
SBirHid^Ieit toirb baS SKajimum ber Snbultion eintreten, 
toenn bie Slnorbnung berartig ift, ba§ bie jtüifd^en jtoei 
benad^barten SRagnetfelbem befinblidf|e ©pule beiberfeitS 
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ivixä) bic SKitte btefer 3JlagnetfeIbcr gcl^t. ®ic ©pulen 
lönncn mit ober ol^ne Sifen angcorbitct merben. 

3}n bell älteften SSäed^felftrommafd^inen mürben Stallt 
magncte jur Silbung ber mognetifd^en Selber Benu^t, in 
ben neueren SBed^felftrommofd^inen finb bagegen ber ftärlern 
SBirfung toegcn ©leftromagnete angebrad^t, bie burd^ einen 
®Ieid^ftrom erregt toerben. ®ie{er ©leid^ftrom tt)irb ent^: 
tDeber öon einer befonbern b^namocleltrifd^en ©leid^ftrom^ 
mafd^inc geliefert, ober e§ wirb ein ieil ber erregten 
SBed^felftrömc mittete einc§ Kommutators in gleid^eSRid^tung 
gebrad^t unb ber fo erzeugte ©leid^ftrom in bie Setoidtelung 
ber ®leftromagnete gcfül^rt 

156. ^ie $au)itformen ber Se^felftrommofc^iitem — ®ie 
SSSed^felftrommafd^ine bergirmaSiemenS&^aUIe 
ift atö bie erfte öerdoHIommnete ©onftruftion ju nennen ; 
biefelbe ift in gig. 157 unb 158 ©. 332 bargefteßt. Stuf einer 
©runbplotte finb jmei gugeifeme ©tönber t)on frei§förmiger 
®eftalt befeftigt. geber biefer ©tönber trägt an feiner 
tnnern, bem gegenüberftel^enben ©tönber jugelel^rten ©eite 
eine SReil^e IreiSförmig angeorbneter ©teltromagnete, beren 
gegenüberftel^enbe $ßoIenben mit feftorenförmigen ©ifen^ 
platten berfe^en finb, mie an^ gig. 159 ©. 333 erfid^tUd^ ift. 
®iefe ^platten ftel^en einonber fo na^e gegenüber, bag fel^r 
Iräfttge magnetifd^e gelber gebilbet loerben, burd^ toeld^e 
ftad^e, aus ifoliertem Supferbral^t gemidteüe, IreiSförmig um 
bie SKafd^inenmeHe an einer SÄeffingfd^eibe angeorbnete 
©pulen rotieren fönnen, bie fo no^e al§ möglich an ben 
5ßoIpIatten borübergel^en. S)iefe S)ra]^tfpulen lönnen frei§:= 
förmig ober obal fein, loeld^e le^tere gorm, ben $ßoIpIatten 
entfpred^enb, in gig. 159 fd^ematifd^ borgefteHtift; biefelben 
finb um einen Kern bon §oIj ober 3Jleffing gemidtelt , ba 
6ei biefer 3Kafd^ine bie 8(nferfpulen ol^ne ©ifen finb. SSirb 
bie SBeHe in Umbre^ung t)erfe^t, fo burd^Iaufen bie ©pulen 
bic mittels einer befonbern Keinen (äleid^ftrommafd^ine 
(SrregungSmafd^ine genannt) erregten magnetifd^en gelber, 
toobei bie Slnorbnung berartig getroffen ift, ba§ jebe ©pule 
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glg. 169. 



6e{m Übetgange t>on einem äRagnetfelbe jum anbem 
momentan ftd§ jur $ölftc in bem einen unb jur ^älfte in 
bem anbem, entgegengefc^t polaren äRagnetfelbe bepnbet. 
Sn ben größeren äRafd^inen biefer 2(rt ft^en bie ©pulen 
jh)ifd^en fel^r biinnen 
Slcuftttctbled^en, bie 

be§ Suftbutd^juge^ 
toegen jur Slbful^Iung 
ber ©pulen burd^Iöd^ert 
finb, toie au§ gig. 158 
erftc^tlic^ ift. 

S)le bei ber Um= 
brel^ung ber ©pulen in 
benfelben inbu^ierten 
©tromimpulfe werben 
enttoeber getrennt ober 
parallel, besie^ungg«: 
toeife l^inter einanber 

gef d^altet bereinigt unb mittele jmeier auf je einem ^ontaft^ 
ringe fd^Ieifenben Surften in ben öu^ern @tromfrei§ geleitet 

S)ie SSäed^felftrommafd^inen ber gitma ©iemeng 
& §aUfe fanben in ben 3a:^ren 1878 ix^ 1882 eine 
fel^r ausgebreitete SSermenbung, fo ba% eitoa gegen taufcnb 
fold^er 2Raf deinen bon 6 6i§ gegen 30 $ßferbeftörfen in 
Setrieb gefegt tt)urben. 

gig. 160 ©. 334 ift bie Slbbilbung einer großen t)on ber^ 
felben girma gebauten SBed^felftrommafd^ine mit bireftem 
Setrieb burd^ eine ftel^cnbegttJeic^Iinberbampfmafd^ine. S)iefe 
aSäed^felftrommafd^ine ift öl^nlit^ ber ölteften bon biefer 
girma gebauten SBed^felftrommafd^ine. S)er au§ fed^jig 
©pulen gebilbete ©d^enlclring betoegt fid^ in bem feft^^ 
ftel^enben Stnfer, ber mit ber gleid^en äCnjal^I bon SnbuItion§:= 
fpulen öerfel^en ift. S)er äußere S)urd^meffer be§ rotierenben 
©d^enlelringeg betrögt ettoa 4000 mm. 3)ie ©d^enlel merben 
burd^ befonber§ erjeugten ©leid^ftrom erregt, ^iefe SKafd^ine 
liefert SBec^felftröme bon 2000 SSoIt Spannung. 
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Öifl- 160. ^ 

®tc gerr an ti:= 2^ omfon^SBed^felfttommafd^inc 
(gtg. 161) fdf|Iie§t fid^ mö) ber fd^eifienattigen gorm tl^rcS 
8(nler§ an bie ©tcmen§ := ^afö!e ^ Sötafd^inc an. S){e öon 

3tant be gerranti, 
SStUiam Jl^omfon unb 
Sllfrcb S::^om{on anlege* 
arbeitete Sölafd^ine tourbe 
1883 in Sonbon bor bie 
Dffentlid^Ieit geBrad^t. Sn 
biefer SDiafd^ine finb jtoel 
©^ftemc ju je [cd^jcl^n im 
Duerfd^nitt feltorförmige ©leltromagnete fo angeorbnet, ba§ 
bcrcn ^ole fotüo^I in ber 9lufeinanberfoIge afö au(^ im 
Gegenüber abtoed^feln. 




Slß. 161. 
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3)ie SBcd^felftrommafd^ine bon ®ramme, Siö.162 
6tö 164. 3)tefelbe beftel^t au§ einer gu^eifernen ©runbplatte, 
n)orauf gugeiferne, nal^eju Iretöförmtgc ©tänber aufgeboljt 




^i0. 162. 




0. 168. 



a. 164. 



pnb. S)iefe ©tönber finb burd^ fcd^S im Duerfd^nitt 
quabratifd^eSRiegel berBunbenunb mit Sägern fürbie burd^* 
gel^enbe SScHe berfel^en. S)er borbcrc ©tönber f)at int 
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gtinern biet 'äiipptn, tooxan bie Seme ber ©leftromagitete 
bet crteßenben ©leid^ftroml^itfSmafcl^ine fi^en, bie afö ating* 
mafd^ine angcorbtiet tft. S5ei bicfer SBed^felftrommafd^ine ift 
ber ringförmige 9(nfer feft unb innerl^alb beSfelben finb bie 
jur atotation auf ber SBeße fi^enben fternförmig angeorbneten 
Sleftromognete angebrad^t, fo bag biefe SKafd^ine atö eine 
SlrtSnnenpolmafd^ineju betrad^ten ift. S)er fefteSRings: 
anler ift ganj äl^nlid^ bem ®ramnte:=9iing eingerid^tet; 
berfette befielet an§ einem 9tinge bon toeid^en ©ifenlamctten 
ober®ifenbra]^t unb ift mit ben ifolierten Su^ferbral^tfpulen 
beh)idelt. S)iefe ©pulen finb aber in ber SBSeife angeorbnet, 
bag je auf ein Sld^tel be§ 9tingumfonge§ bie ©rö^te nad^ 
ber einen unb im näd^ften 8ld^tel be§ Umfanget nod^ ber 
entgegengefe^ten SRid^tung gettjidtelt finb, h)obei ber 
STnorbnung t)on ad^t gelbmagneten 3fied^nung getragen ift 
3)ie aä^t gelbmagncte finb mittete jmeier gufeeifemcr 
^änje unb einer ad^tfeittgen gu^eifemen 9?abe befeftigt unb 
e§ finb biefelben abtoed^felnb na^ ber einen unb ber anbern 
3lid£|tung betüideÜ, fo ba^, toenn man biefelben fortlaufenb 
mit 1, 2, 3 bis 8 bejeid^net, beifpieKwetfe bie geroben 
9?ummern bie pofttiben 5ßole, bie ungeroben Stummem bie 
negativen $ßole bejeid^nen, bie fid^ bem feften Sünganler 
jule^ren unb bei berJRototion abwed^felnb an ben entgegen* 
gefegt gehJidtelten Stnlerfpulen öotüberftreid^en, tooitx jebem 
ajtagnetpolc öier 2lnlerfpulen entfpred^en, inbem beren 
jmeiunbbrei^ig borl^anben finb. SDa bie $ßoIe in jebem 
SKoment f^mmetrifd^ ouf bie 2ln!erfpulen einmirlen, fo ift 
aud^ in jeber entfpred^enben ©pule ber ac{)t 2tnlerfpulen= 
gruppen, beifpietettjeife in ber erftcn ©pule jeber ber ad^t 
®ruppen, bie S«i>wItion§n)ir!ung gleid^ groß; ebenfo ift bie 
3}nbuftion§tt)irfung aud^ in ben jhjeiten ©pulen jeber ber 
ad^t ©ruppen bon berfelben ®rö§e, aber bon ber SBirfung 
in ben erften ©pulen berfd^ieben 2C. SBiH man alfo beifpieK* 
toeife au§ ber SRafd^ine öicr SBed^felftröme ableiten, fo 
brandet man nur t>k erften , jmeiten , britten unb vierten 
©pulen ieber ber ad^t Slnlerfpulengruppcn unter fid^ l^inter 
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cinanber ju [d^alten. @6enfo laffen fid^ aBcr auä) burd^ 
entfpredienbe ©d^altung bcr Stnierfpulen aä)i, fed^jel^n ober 
felbft jmetunbbreigig öoti cinatibcr unabl^ärtöige SBed^fet 
ftrömc obleiten. Um bicfe ©d^altungStoeifen beliebig jur 
Slugfül^tung bringen ju lönnen, ftnb bie ©nben ber Slnfer:= 
fpulen nad^ ßlemmfd^rauben geführt. 

®iefe ©rammefd^e äRafd^ine h)urbc nad^ biet SJlobeffen 
für 95etrieb§ftörlcn öon 4 ii^ titoa 16 $ßferbcn gebaut. 

SontinS SSäe d^{ elftrommafd^ine (gig. 165). 
Set btefer SKafd^tne ift ber Sinter feft unb bie gelbmagnete 




gig. 166. 



rotieren. S)a§ SRagnctfelb tüirb nömlid^ ^on bicrunbätoanjig 
rabial auf einem SRabIranje a fi^enben fonifd^ bewidtelten, 
fel^r fräftigen Sleltromagneten A gebilbet. S)iefe SRagnete 
finb l^intereinanber gefd^altet unb bie ®nben be§ bemnad^ 
eine Seitung bilbenben Sett)idtelung§bra]&te§ finb bei f mit 
bem auf ber SBeHc fi^enben Sontoltringe öerbunben. S)ie 
SBehJidtelung ber gelbmagnete ift f o angeorbnet, ba§ biefdben 
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abtocc^felnb entgegcngefc^te 5ßoIc bilben. S)er jur ©rregung 
bcr gelbmagnete bienenbe ©Irom toirb bon einer Heincn 
b^namoeleltrtfd^en^ilfSmaf^me geliefert, beren©trom burd^ 
bie Stemmen F F ber ^auptmafd^ine mittele jlDeter auf 
bem erhjöl^nten Sontaltringe fd^Ieifenbcn gebern beit 
öierunbjtüanjig gelbmagneten jugefü^rt. S)^r Stnferring b 
ift mit bem ©efteH D feft öerBunben ; berfelbe beftel^t au§ 
tneid^em ©ifen unb ift am inneren Umfange mit t)icninb- 
jwanjig ©ifenfernen B 6efe^t, bie öon ben Slnferfpulen 
umgeben finb; bie ©nben biefer ©pulenferne finb ben $ßoIen 
ber gelbmagnete möglic^ft nal^e gefteHt. ®ie S)ra]^tenbett 
ber Slnlerfpulen finb abmed^felnb nad^ ben entgegengefe^ten 
Seiten be§ SDiafd^inengefteßg geful^rt, fo bag bie eine ^ölfte 
mit ber Stemme M, bie anbere ^ötfte mit ber Stemme N 
öerbunben ift. Sinfö am SRafd^inengefteH ift ein Sontalt* 
fd^tie^er I auf einem ©Ü^attbrett angebrad^t,. mittetS beffen 
bie 2tnferfputen in betiebiger äSeife gruppiert toerben fönnen. 
S)er äußere ©tromfrei§ ge^t öon o au§. 3)tefe Slnorbnung 
f)at jebod^ ben SWac^teit, ba§ bie maffitjen ©ifenleme be§ 
9lnfer§ fid| infotge ber ^^fterefiS unb gaucauttftröme ftarf 
er^i^en, befonberg tüenn bie SKafc^ine nid^t t)oE betaftet ift. 
S)ie Sontinfd^e äRafd^ine toar 1878 in $ßari§ au^geftettt 
unb tnurbe me^rfac^ Jur Seteud^tung t)on Sal^nl^öfen 
benu^t. 

ättg SBed^fetftrommafd^inen mit 2^rommetanIer 
finb bie fotgenben SKafc^inen ju ertüöl^nen. 

SBed^fetftrommafd^ine t)on ©d^udfert. S)ie@teItroÄ 
magnete bon abtnedEifelnber $ßotaritöt mit Verbreiterten 
5ßotenbcn finb etma ju jel^nftemförmig auf einem mit bcr 
SBette berbunbenen ©fenc^Iinber angebrad^t; biefetben 
betüegen fid^ bei ber 5)re]^ung an ben auf einem bie gdb= 
magnete umfd^tie^enben j^ötjernen ^ol^tc^tinber in gteid^er 
Qaf)l angebrad^ten Slnferbral^ttagen borüber. S)iefe Stnier* 
bral^ttagen finb poraM jur ^ct|fe in ©d^tangentinien um 
,ben ^o^tci^tinber getegt. 
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SBed^fcIftrommafd^ine t)on ®anj & Ko. (5ßatent 
Siptxnoto^U unb ®^ri t)om ©eptemBer 1882). 3)te 
Sonftrultion ber SRafd^ine ift neuerbtnöS mit SRücffid^t auf 
bte praltifd^e StuSfül^tuttg mefentlid^ öerbeffert lüorben. 
S)ag rotiereitbe SKagnetfelb befielet ou§ fed^S big bietjig 
rabial auf ber SBeffc fi^enben ©Iclttomogneten , beten 
Äerne in eigentümlid^er SBeifc au§ ifolierten ©ifenbled^cn 
gebilbet finb. S)ic fieme be§ ringförmigen, bie @IeItro== 
magnete umgebenben, ouf bem ®eftell feftfi^enben SlnlerS 
bcftel^en ou§ Tförmigen ©ifenbled^en, auf tüeld^e bie 3lnfer== 
fpulen aufgcfd^oben finb. S^be gnbultion^ftjule mit i^rem 
Sem bilbet bol^er ein bon ben übrigen unabl^öngigeg 
®anje§, ba§ leidet au^einanbergenommen, unterfud^t unb 
auSgetned^felt toerben !ann. ®ie SRafd^ine wirb für Seiftungen 
bon 10 000 bi§ ju 380 000 SSoItamp^reg ober SBatt§ unb 
1000 bi§ 5000 aSoIt§ Spannung gebaut, ©ömtlid^e 9Kof ^inen 
arbeiten mit 5000 ^ßolmed^fel in ber SKinutc. ®ie tjer^ältniS* 
ttiä^XQ geringe SSec^feljal^I (anbere ©onftructeure gelten bt§ 
15 000 5ßotoe(f|feI unb barüber) gettJöl^rt mand^erlei SSorteile. 
@rften§ täfet fi(| l^ierburd^ ber SBirlungSgrab ber SRafd^ine 
l^öl^er l^alten, ba bie bon ber $ßoItt)e^feIja]^I abl^ängigen 
ärbeitSberluftc im ©ifen geringer finb. gemer ^at bie geringe 
^ßoItped^feljal^ISebeutung für Heinere SBed^felftrommotoren 
unb für bie ^ßaraHelfd^altung ber SBed^felftrommafd^inen. 

SBed^felftrom:^ 
mafd^ine öon 
Sabloc^Ioff (gig. 
166 unb 167). 

S)ie rotierenbcn 
gelbmagncte fi^en 
in fd^roubcnartig §ig. lee. giß. le?. 

gehjunbener gorm, 

ad^t on ber Sa% auf einer Jrommel, bie ouf bie 95ctrieb§« 
toeHe aufgefeilt unb bon bem feft mit bem ©efteK bereinigten 
Stnferfpulenlranje umgeben ift. S)ie SKafd^ine fdf|eint nid^t 
mel^r gebaut ju mcrben. 
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Sie ^ti^ftlfttomtxanBfotmatottn. 

157* m^müat ©emerlunöen. — ©in SBed^felftromttang* 
fotmator tft ein afpparat, in tueld^em bcr ©trom ntd^t njic 
bei ben eleftrifd^en ©trommafd^inen burd^ relatiüe Sagen= 
änbcrung jmifd^en äRagnetfelb unb 9(nler, fonbern burd^ 
SSeränberung beS magnetifc^en 3wftönbe§ rul^enber (Sx\m^ 
maffen l^eröorgerufen ttjirb. 

3Kan unterfd^eibet Srangformatoren mit offenem unb 
mit gefd^Ioffenem magnetifd^en ©tromireife. S5et 
ben elfteren ift ber Sifenlern ein gerabeii^ß^tinber, beäto. 
ein gerabe§5ßri§ma; bei ben le^teren bilbet ber ©tromireig 
einen ringförmigen ober ral^menförmigen Körper, gerner 
unterfd^eibet man SJern:= unb 9KanteItran§f ormatoren. 
S5ei ben erfteren umgeben bie ju inbujierenben ®upfer= 
fpiralen ben (Sifenfern; bei ben legieren merben bie 
Supferfpiralen t)om ©ifenfern umgeben. S)iefe le^tere 
Slaffe finbet jebod^ gegenwärtig faum nod^ Slnloenbung. 

Sejüglid^ be§ SBirlung^grabeg unb ber praltifd^cn (£igen= 
fd^aften ber 2^ran§formatoren mit offenem unb gefd£|Ioffenem 
magnetifd^en ©tromlreifc gelten bie SKeinungen ber gad^== 
leute au§ cinanber. SSon einer ©eite mirb bel^auptet, ba§ 
beibe Slrten gleid^ gut feien, bon anberer ©eite tüirb ben 
Transformatoren mit ^efd^Ioffenem ©tromftreife ber SSorjug 
gegeben, gn ber Zf)at ift biefe 2trt bon JronSformatoren 
am meiften berbreitet. 

gür bie Senu^ung be§ SBed^feIftrome§ finb bie SranS* 
formatoren bon größter SSSid^tigfeit , inbem fte geftatten, 
bie mit fel^r ^o^tx ©pannung au§ ber gerne jugefül^rten 
SBed^felftröme am SSerbraud^§orte auf ungeföl^rliiie niebrigc 
©pannung, hjte fie ber SSerbraud^ erforbert, ^erabäubringen 
unb fomit jugleid^ - bie ©tromftörfe entfpred^enb ju 
cr^ö^en. 
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158. fßt^ltf^m% attiif(^en hm ^tmenflonen itnb 9ht^tffe!t ftet 
Sran^formoloreiu — S)ie ©nttoetfung bcr Jtangformatoren 
lann Don betf c^icbenen ©eftd^töpunlten au§ ftattfinben. 9Kan 
lann nämltd^ beaftfic^tigen: in bcm einen %alk geringen 
(£nergtet)erluft nnb telatiö l^ol^en SWu^effelt bei geringer 
SBelaftnng beS 2(pparate§, ober in bem anbem gatte geringe^ 
(Setpid^t nnb ftarfe ßeiftung, toobei aber ber Transformator 
entfpred^enb ]^ei§ betrieben tnerben mu§, wag meift ber* 
ntieben werben foH nnb ätoedtS ber ^altbarifeit be§ Apparates 
Ieine§tt)eg§ in übertriebener SBeife ftattfinben barf. 

2ttö SBeifpiel fei ein Heiner 2:rangfomiator angenommen, 
ber tttoa fünf ©lü^Iampen fpeifen fott nnb beffen ^ßrimär^: 
Hemmen mit einem SBed^felftromlreife bon 1000 SSoItS 'otx^ 
bunben finb. ©inb bie Campen anSgefd^attet nnb gel^t 
bemnad^ ber Transformator leer, fo fliegt ein ganj geringer 
©trom, ber fogenannte SKagnetifierungSftrom ober berlorene 
6trom, bnrd§ bie $ßrimärfpulc. S)iefer Strom magnetifiert 
baS ©fen beS 2lpparateS nnb in ber $ßrimörfpule ift eine 
cleftromotorifc^e ®egen!raft borl^anben, bie jeber iranS* 
formator entmidteln mu§ nnb bie ungefäl^r fo groß ift, wie 
ixt bon ber SetriebSb^namomafcl^ine anSgel^enbe eleltro:^ 
magnetifd^e ®egen!raft. 

2)iefe eleltromotorifd^e ©egeniraft ift bom aKagneti:= 
' fternngStoed^fel bcS ©fenS, baS ift öon ber ^^fterefiS, 
abl^ängig nnb ift mit einem getoiffen ©nergieanfwanb 
öerlnüpft. 

3)ieerforberIid^e(£ifenmaffe nnb ber notmenbige (Sncrgie* 
aufttjanb ift natürlid^ in einem Transformator öon geringer 
ffiapajitöt Heiner, alS in einem ^Transformator bori großer 
fiapasität. 9Kit »ejug anf bie ^erfteKnngSfoften, bie ftd§ 
nid^t 5n ]^o(^ fteUen fotten, finb minbeftenS 20 SBattS für 
bie 3KagnetifiernngSarbeit als äuläjfig jn erad^ten, toeil 
fonft bcrl^öltniSmäßig beb^ntenb me^r Snpfer jn bers= 
tücnben ift. 

©n boppelt fo großer 2:ranSformator, baS ift einer für 
jel^n ®Iü]^Iampen, :^at genan biefelbe SKagnetifternngSarbeit 
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unter fonft gletd^en Umftänben ju t)crrt(i^ten, inbem er eine 
eleltromotortfc^e Oegeniraft ju enttuicfeln l^at, meldte ber 
eleltromotorifd^en ffraft ber S)^namomafd^inc gletc^ unb 
entgegengefe^t tft unb burd^ toelc^e im ©ifen ein SSerluft 
öon 25 SBattg l^erborgerufen »erben mag. 

SBenn bie Sapajität be§ günflarntJen* Transformators 
250 S33att§ unb biejentge be§ 3e^iitampen^2:ran§formator§ 
500SBatt§ betrögt, fo beträgt ber ®nergieöerluft im erfteren 
8 ^ßrojent unb ber in le^terem 5 5ßrojent. ©in Sinonäig^ 
Iampens2^ran§formator lann leidet mit einem ®nergiet)erluft 
im Sifen öon nur 30 SBattS unb ein SSierjiglompen:^ 
Transformator mit einem SSerluft öon 45 SBattg l^ergeftellt 
werben. 3)er Sßerluft beträgt in biefen göKen 3 bejio. 
2.26 ^ßrojent. S5ei größeren 2^ran§formatoren toirb natür* 
lid^ ber SSerluft burd§ bie SOlagnetifierungSarbeit im ©fen 
nod^ geringer, ©o lann beifpielSWeife ein ^unbertIompen=: 
Transformator mit einem (£nergiet)erluft t)on 1.7 ^ßrojent 
im (£if en ^ergefteßt merben. SBitt man aber 2^ranSf ormatoren 
t)on nod^ größerer S'apajität l^erftellen, fo toirb man baburd^ 
bcn SBirlungSgrab mit Sejug auf jenen SSerluft nur um 
einen fe^r geringen SJetrag er^öl^en lönnen. 3^^^^ ^lan bie 
Sd^ttjierigleit ber ^erfteHung unb baS bebeutenbe ©etüid^t 
fo groger 2^ranSf ormatoren , etttja t)on günf^unbertlompen^s 
Sapoäität, mit einem SnergieDerluft t)on etttja 1 ^ßrojent 
im ©ifen in S5etrad^t, fo Jt)irb man tool^t bon bereu ^er= 
fteHung abfeilen unb lieber eine entfpred^enbe Slnjal^l Reinerer 
^Transformatoren, etwa t)on l^unbert biS jtneil^unbertßampett 
Äapajität, öertoenbcn. Qu fleine Transformatoren finb 
natürlid^, toie auS ben obigen S3etrad^tungen fid^ ergiebt, 
unöfonomifd^ unb ber^ältniSmögig loftfpielig. 

SSiS l^ier^er mürbe ber SSerluft burd^ äßagnettfierung 
beS ©ifenS bei SSehjegung beS J^ranSformatorS in SSetrad^t 
gejogen. @S ift anjuncl^men, ha^ biefer SSerluft bei öer* 
fd^iebener S3elaftung beS SranSformatorS fid^ lonftant erl^ält. 

S)er ©nergtcDerluft im Supfer bei ©tromloftgleit ber 
©elunbärfpule ift ju öernad^löffigen , inbem ber SKag« 
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Tiettfterunggftrom in ber $ßrimör[pule fel^r gering tft. S)tefcr 
fogenannteSupferberluft ttjöd^^t aber mit ber Selaftung be§ 
Transformators unb jtpar proportional jur }tDeiten$ßoten} 
ber ©tromftärlc, baS ^cigt: ber Sßerlnft im Äupfer (burd^ 
©rwärmung) ift öier mal [o gro§, toenn 2 Slmp^reS bnrd^ 
bie ©efnnbörfpule gelten, atö njenn 1 2lmp6rc ^inbnrd^gel^t. 
S9ei tJoHer SJelaftnng {nmmiert fid^ ber aSerluft im @ifen 
mit bem SKayimnm beS SSerlufteS im Supfer. gür mittlere 
SBelaftnng ^at man angenö^ert benfelben (£ifent)erlnft mit 
einem bom betrage ber Selaftung abl^öngigen SSerluft im 
finpfer. 

S)er bnrd^ ben Dl^mfd^en SSiberftanb l^erborgernfene 
jnläffige ©nergieöerlnft im Supfer ift bei 3:ranSformatoren 
auf 1.5 bis 2 ^ßrojent ju fd^ö^en, öorauSgefe^t natürlid^, 
ia^ ber S^ranSformator cntfpred^enb lonftruicrt ift. 

159. !£5eone iinb • löeret^nunö bet Sran^formatorem — 

SSorauSgefej^t ift bei ber S^onftruf tion ber ^Transformatoren, 
bajl beren Seme aus bünnen, l^öd^ftenS 0.5mm-(£ifenbled^en, 
bie gut auSgeglül^t unb bal^er fel^r ttjeid^ unb l^omogen finb, 
l^ergeftefft finb. S)iefe ©ifenbled^e finb burd^ $ßapier5h)ifd§en:= 
lagen bon einanber magnetifd^ ifoliert unb fo übereinanber^ 
gelegt, bag ber magnetifd^e S^raftftrom freien 3)urd^gang 
finbet. 

S)ie in ber 5ßrimär= unb ©efunbärfpule burd^ ben 
c^Hifd^en SSerlauf ber burd^ ben SBed[)fetftrom gefd^affenen 
Kraftlinien inbujierten eleltromotorifc^en Kräfte Ei unb E» 
finb proportional ben SBinbungSäaI)Ien pi unb p2 ber beiben 
©pulen, fo ba§ bie $ßroportion gilt 

El : Ea = pi : p,. 

2)aS SSerl^öItniS ber primären jur felunbären eleltro* 
motorifd^en Kraft h)irb atS ber SranSformationS* ober 
UmfefeungSloefftäient bejeic^net. 

©ejeid^net man mit ii unb Ci, mit i» unb Ca bie mittlere 
©tromftärfe unb bie mittlere eleltromotorifd^e Kraft im 
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5ßritnör^ utib im ©ehinbärftromlreife, fo tft ber SBttluttgSs 
fltab be§ 2:ran§formator§ 

llCi 

S)tc mtttetö ber ©tromflörlen ii unb i» unter ©influlS 
ber SBtnbunggja^Ien p, unb p» ' cräcugtc fiJraftlmtcnjal^I 
mirb beftimmt burd^ bie ©Ictd^ung 

^_ 4yr/iq(itpt + i8P0 ^ 

toobei fJi ben magnetifd^en SBtberftanb (bie 5ßermeabüitöt), 
q benDuerfd^nitt unb 1 bie Sänge be§ magnetifd^en ©trom^ 
IreifeS bcäcid^nen. 

gür bie gegenseitige S^biiltion gilt bie gormel 

_ 4^rpi_p2^ 
^- i 

unb für bie ©elbftinbuftion in ben beiben ©pulen 

®en günftigften SBert für ben Soefftjienten ber gegen* 
feitigen S^buftion ergiebt bie (Sleid^ung 

S)er 2lr6eit§t)erluft burd^ bie ^^fterefiS Vergrößert fid§ 
mit ber SBed^feläa^t. 

SRad^ ©ming erforbert 1 ccm ineid^e^ (£ifen für bie 
majimole S«bu!tion B = 5950 eine 3Kagnetifierung§ar6eit 
öon 2190 SBatt§. 

S)ie SKajimalinbuItion ift ju beftimmcn nad^ ber ©leid^ung 

9.E.10' 



B = 



10 . 4. p. q. z 
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. Sejügltd^ bicfer gormcl ift f oIgenbe§ ju Bemcricn : SBenn 
man mit E bic majimole eleftromotorif^c Äraft bejeid^net, 
fo crgtebt */ioE bie mittlere eleftromotorifd^e Stoft; femer 
bejeic^net p bie SBinbunggjQl^l be§ primären ober fefunbären 
©tromfreife§. ®§ ift öorjujiel^en in biefer gormel bie 
©lemente berjenigen S3ett)idEelung in ber gormel einjufe^en, 
toel^e bem Sern om näd^ften liegt; q ift ber Duerfc^nitt 
be§ 6ifenferne§ unb z bie SBed^fel^ol^I. 

S3e5cld^net man mit p ba^ fpcgififd^e ©etoid^t be§ Supfers= 
bra]§te§, mit p bie auf bie ^ßrimöt^ ober ©elunbörfpannung 
rebujierte OefamtiüinbungSjal^I, toobei bie oben gegebene 
(Slcid^ung 

EiPa = E2Pi 

jubenu^en ift, mit 1 bie mittlere Sönge einer ©ral^ttoinbung 
in aWetern, mit q ben Sral^tquerfd^nitt in SRißimetem, mit k 
ben fpe^ififd^en SBiberftanb be§ SupferS, mit W ben Sral^t* 
wiberftanb ber gefamten SBidEelung auf bie ^ßrimär^s ober 
©elunbärfpannung rebujiert, fo gilt jur Seftimmung be§ 
fifupfergen)id^t§ G bie ©leic^ung 

rkl' 

160« I8ef($ret(inn0 eimger ^dxmtn tiim SOed^felftromtrand- 
furmatorcm — Transformator öon ©anj & ©o. in 
»ubapeft (gig. 168 @. 346). 5)er SnbufttonSapparat ift 
IreiSförmig. 6r beftel^t au^ einem inneren, magnetifd^ unb 
med^anifc^ öolllommen gefd^loffenen SSanbeifenfern, auf ben 
juerft bie primöre, bünnbrä^tige unb barüber bie fefunböre 
bidfbrä^tige Selüidfelung in gleid^mögiger Verteilung auf 
ber Sernoberfläd^e aufgetoidfelt finb. Sie beiben 93ett)i(Ie:= 
lungen finb fomol^I öon einanber, afö aud^ öom ©ifenferne 
forgfältig ifoliert, fo bag ein Suräfd^lug jtpifd^en ben beiben 
S3en)idfelungen nid^t öorfommen fann. 

®er fo l^ergefteüte eigentlid^e gnbuftionSapparat toirb 
5tt)ifd^en gefirnißte. ^otjHammern gefaßt unb jiüifd^en jmei 
ringförmigen ©ifenfd^eiben feftgel^olten. S)ie untere ©d^eibc 
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tft mit bret güßen öcrfel^cn, toöl^rcnb auf bcr oberen ©d^etbe 
jlüei $ßritttär* unb bret ©efuTtbärflnmmern angebrad^t ftnb, 
bie jugleic^ q(§ ©id^erl^eitSfci^altungen bienen. S)te mittlere 
Slommer bient 5ur Stbjtüetgung öon Sogenlampen. 




^^^/. 



''- -i^^; ^ 



3I9. 168. 



3:ron§formator öon ©iemeng & ^al§fe, ^Berlin 
(gig. 169). 5)ie Slbbitbung jetgt ben in ein (äel^öufe etn^ 
gefc^Ioffenen Transformator; berfelbe befielet au^ einem 
gefc^Iof jenen oüalen ringförmigen @ifen!ern, ber auf ben 
beiben ßangfeiten mit ben übereinanbergelegten ^rimär^ 
unb ©efunbörbemidelungen berfe^en ift. 

Transformator öon gerranti. gig. 170 jetgt 
biefen Transformator jur ^ätfte im SSertifalburd^fd^nitt. 
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S)ie $ßrtmärs unb ©efunbötBctüidEelung s unb p ift auf einem 
öünbel öon ©fen6led^ftreif en angebrad^i Sßod^ Stufbringung 
ber 93etotdEeIung pnb biefe SSled^ftrdfen jur ^älfte nad^ oben 
unb jur onbem ^älfte naä) unten umgebogen, fo ba| ein 
boppelter magnetifd^er ©tromfretö gebilbet toirb. ®aS 
®anje ift öon einem auS jiüei jufammengeboljten Seilen 
gebilbeten ©ugeifengeftcll feftgel^alten. 
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5Du eUMrifdiett l^tmpttL 

16L ®er eleftrifdje Ummn. — Sltö ftarfe Sid^tqueüc 
»trb baS fogenannte aSoflenltdit, atö mübcre ßidjtquette 
baSOIül^li^tbcnufet. 
®er aSoltaf^c Sid^t:« 
Bogen entfielet, tücnn in 
einen bon einem ge^^ 
itügcnb ftarlen elet 
trifd^en ©trome ge^^ 

fpetften ©tromfreiS 
jtt)ei ftafiförmtgc ©tüdEc 
^artlol^Ic (f ün ftlid^ ^tx^ 
geftellte Stifte au§ 
®rap]§tt u. f. tt).) eingcs: 
fd^altet, jucrft in ^^ 
tül^rung gebrod^t nnb 
bann langfam bi§ auf 

geringe Entfernung auSeinanbergejogen tuerben. ©icgormen 
bei^ fo l^crgefteüten Sid^t6ogen§ ftnb in gigur 171 unter 
A unb B bargeftellt, bod^ finb bie So^IenftöBc patt kjierlantig 
c^Iinbrifd^ ju beulen. 
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SBtrb ber Sid^tbogen mittete SBed^felftröme crjeugt, fo 
fpi^en fid^ bie Snben ber Sol^lenftöbe gleichförmig ju unb 
beibe ^o^Ien toerben gonj gleid^magig tierbroud^t, inbem 
il^re $ßoIarität eine tücd^felnbe ift. SBirb bogegen ber 2x^t^ 
bogen mittete Oleid^ftromeS erjeugt, fo ftumpft ftd^ ber bcn 
©trom auSfenbenbe unb alfo pofitiöe ©ol^Ienftob am @nbc 
ab unb l^öl^lt ftd^ au§, fo ba^ ein fogenannter „ ©rater " enU 
\U% ber ein fel^r intenftöeS Sid^t au§ftra]§t, toäl^renb ber 
untere, negative, ftd^ jufpi^enbeSo^Ienftift einöielfc^toöd^ercS 
Sid^t ergiebi 5)arau§ folgt bie SRegel, haj^ Bei SSogenlampen 
bie pofitiöe, ben Sid^tlrater bilbenbe ffol^Ie ju obcrfi 
angebrad^t mirb, um fo ba^ ftärifte Sid^t nad^ unten 
}u ftral^len. Stugerbem ift ju berüdEftd^tigen , ba| bie 
pofitiöe Sollte etioa boppelt fo rafd^ ate bie untere r>tt^ 
brennt, tpeg^alb biefelbe einen boppelt fo ftarlen Duerfd^nitt, 
ate bie untere Sfol^Ie erhält, um ju betoirlen, bag bie Sänge 
ber betben Sol^Ienftäbe gleid^mögig abnimmt unb btefetben 
möglid^ft lange au^l^alten. 

Slnftatt bie Sol^Ienftöbe fenlred^t übereinanber in ben 
Sampen anjubringen, giebt man benfelben für gewiffe 
Qtoedt anä) eine fd^röge ober l^orijontale ©teßung. gemcr 
giebt man auä) mol^I bm Sid^tfol^Ien eine fd£)eibenartigc 
gorm, jebod^ ift bie ftabförmige, bie c^linbrifd^e bie 
gebröud^lid£)fte. ^m allgemeinen ergeben bfinnere ©ol^Icn* 
ftöbe im S}er^ältni§ jum ©nergieüerbrauc^ ein ftärfere§ 
Sid^t ate bidfere, ba jebod^ bünnere ©tobe rafc^er öers= 
brennen atö bidfere, fo ift l^ierbei mit SSejug auf SSrennbauet 
unb Unterl^altungSfoften ber Sampe eine ©renje gejogen. 

SBa§bie®lül§lampen anbelangt, fotoirftbei benfeffien 
ber SBiberftanb eineS Sol^Ienfabeng ate SBiberftanb gegen 
ben (Strom unb baburd^ mirb ba§ ©lullen biefeg Sol^lcn^: 
fabenS l^erbeigefü^rt. S)amit l^ierbei aber ber Sol^Ienfabcn 
nid^t Verbrennt, fonbem eine möglid^ft lange S3rennbauer 
ergiebt, f o muß berfelbe in bem möglid£)ft ftarf luftöerbünnten 
9laume eine§ ®Ia§ge]^äufe§ untergebrad^t tpcrben. 
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SBogenlompen toerbcn im oßgemctnen für ©tromftörfen 
öon 3 6i§ 20 ämp^reS unb für ©paiinungen öon 36 big 45 
aSoItg l^ergefteHt. ®od^ baut man für ©ignallic^ter ajogen:^ 
lampen aud^ für ötel ftörfere ©tröme. ®iü^Iamt>en crforbern 
getDö^nlid^ ©tromftörfen i\§> ju cttoa 0.8 8lmp6re bei 
(Spannungen öon 65 bi§ 100 S3olt§. 

®ie Sid^tfiörle bcr gemöl^nltd^en ^Bogenlampen beträgt 
jmifd^en 600 unb 1200 SRormalferjen, bieber getoöl^nlid^en 
©tü^lampen 12 bi§ 30 SRormalfersen. 3Kan [teilt aber aud§ 
®Iü^Iampen bi§ juöOO unb mel^r SRormalferjen l^er, ebenfo 
lann man aud^ betSBogen* unb ®Iü^Iampcn nod^ totxt unter 
bie angegebene ntebrigftc Saf)l öon 9?ormalIerjen l^erabge^en, 
jiebod^ merben bie Sampen bann unölonomifd^. 

162« ^te i8eMnonngen )itr ^rltlfiltitno gletd^mä^totr Std^tftärfe 
M ^mvlamptn. — ^terju ift nötig, ha^ bie Sampc ftet^ 
bie gleid^e, jur Umtoanbelung ber öon berSampe Verlangten 
Sid^tmcnge nötige Energiemenge öerbraud^t unb baß bie 
babei im ßid^tbogen entmidfelte SBärmemenge, S^emperatur* 
l^ö^e unb Slugftral^Iung fid^ ftetä gleic^ bleiben. j)ic erftc 
gjebingung toirb burd^ ba§ S^f^^^wicnmirlen ber Sampe 
mit bem ©leftriäität^erjeuger, bie jmeite Sebingung burd^ 
bie Sefd^affenl^eit ber ate ©leltroben bienenben ^ol^Ienftäbe 
crfüttt. 

®er Seil ber eleftrifd^en ©nergie, toeld^er in SBärme unb 
Sid^t umgefe^t mirb, ift öon ber fi'onftruftion ber Sampe 
unb t)on bem Softem bcr (£Ieftriäitöt§Iieferung abl^ängig. 
S)a bie eleltrifd^c ©nergie burd§ ba§ $ßrobuIt au^ Spannung 
unb ©tromftörfe, ha^ ift burd^ bie ®rögc ber SSolt:^2lmp^reg 
ober SBatt§ gegeben ift, fo muß bie Sampe für fonftante 
Seud^tfraft fo eingerid^tet fein, baß biefe ®röße auf gteid^er 
^öl^e erl^atten tpirb. @§ ift l^ierbei ju berüdffid^tigen, baß 
ber Sid^tbogen nid^t atö bloßer SBiberftanb im eleftrifd^en 
©tromfreifemirft, fonbern baß berfelbc eine eleltromotorifd^e 
(Scgenfraft erjeugtunb einen bem bie Sampe erregenben Strom 
cntgcgengefefeten ©troml^eröorjurufen fud^t. S)iefe eleltromo*: 
torifd^e ©egenfraft mirb aud^ als 5ßolarifation bcjetd^net. 
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3ft bcr Sid^tBogen ju f urj, f o ntad^t ftd^ in bemf eI6en ein ?ßfcif cn 
unb 8^<^^n fcemerflic^ unb an ber @pi|c bcr negatiDen 
fi'o^Ic entftel^en unvegelntögige SluSiüüd^fc ober fogenonnte 
5PiIäe ; au6) mad^t jtd^ ein 3ittern int Sic^ttogen bemerlltd^. 
Sesüglic^ bcr 9lnorbnung einer Bogenlampe ift ftet§ ju 
berüdfid^tigen, bag biefelbe öon ben Sebingungen abhängig 
ift, unter benen fie öom ©tromlreife mit cleltrifd^erSnergie 
öerjorgt mirb. 

®ie Bogenlampen jtnb für ©peifung mit lonftanter 
©pannung ober für ©peifung mit lonftantem ©trom ein^ 
gerid^tet. ^m erften ^aUt merben bie Sampen enttoeber 
einzeln parallel ober in fRei^en parallel gefd^altet, inbem bie 
Ströme burc^ 3meiglettungen nad^ ben Sampen Verteilt 
n)erben. gm le^teren gaHe ftnb bie Sampen ^intereinanber, 
ha^ ift in Steil^e ju fd^alten. ^ierju ift aber nötig, bog iebe 
Sampe mit einer SSorrid^tung berfel^en ift, meldte bem 
@tromfrei§ einen neuen 2Seg eröffnet, fobalb bie Sol^Ieri 
obgebrannt ftnb ober jufäßig öerfagen. ®ie§ gefd^iel^t burd§ 
eine fogenannte Surjfd^lugüorriclitung. 

S)a bie S'ol^len oHmöl^lidE) Verbrennen, jo mu§ minbeftenS 
eine berfelben entfpred^enb t)orgefd£)oben merben. ^n ber 
Siegel tt)irb bie basu bienenbe SSorrid£)tung 5ur Setoegung 
ber oberen S^ol^le benu^t, n)öl^renb bie untere feft mit bem 
©eftett ber Sampe öerbunben ift. SRurtoenn ber Srennpunlt 
ber Sampe in gleid^er ^ö^e Verbleiben fott, tt)irb aud^ bie 
untere Äo^le mit einer SSorfc^iebüorridEitung berfel^en, fo 
bag man burdE) SSerfc^iebung ber beiben ffol^len eine Sampe 
mit lonftontem S3rennpunlte erl^äli 

S)ie jur S3erfd£)iebung ber Sol^len bienenbe SSorrid^tung 
toirb ofö StcgulierungSöorrid^tung bejeid^net. 9ltö treibenbc 
Äraft ber Slegulieröorrid^tung benu^t man : 
bie ©d^h)ere be§ oberen Sol^lenl^alterS, 
bie Sreibfroft einer aufgemunbenen ©piralfeber, 
bie anjiel^enbe Sraft eine§ @leftromagnet§ ober 

©olenotb§ ober auc^ 
bie treibenbc ffraft einc§ (£leItromotor§. 
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163. »etrieWortenbtreleltrlfdJenSiiöcnlanMJeiu— 1. SctrteB 
i>ux(S) ©leid^ftrom mit lonftanter ©pannung. gn 
tiefem gaße tocrbcn bic Sogcnlampen entiüebcr cinfad^ 
paxaUel ober in gruppenmeifer Steil^enfc^oltung paraM 
^ejd^altet, inbem ber ©trom ber Hauptleitung burd^ 3*0^^9* 
leitungen, bie beiberfeitS mit ber Hauptleitung öcrbunbcn 
finb, nad^ ben ßampen Verteilt tt)irb. S)ie Steigleitungen 
finb felbftöerftänblid^ berartig mit ber Hauptleitung ju öcr* 
fcinben, bag bie nötige @pannung§bifferenj, jmifd^en 40 
6i§ 50 aSoltS, ie nad^ ber ©inrid^tung ber Sampe, erhalten 
tpirb. Um ein ftattUd^eS ßid^t ber paraM gefd^alteten 
Sampen ju erl^olten, ift benfetten ein SBiberftanb öor^ 
jufd^alten unb babei barauf Siüdffid^t ju nehmen, ba§ bic 
©pannung im Höuptftromireife ber Sampe auf bie ent* 
fpred^enbe ^'ö^t gebracht h)irb. 

2. ^Betrieb burd^ ©leid^ftrom mit lonftanter 
©tromftäric. ^n biefem gaUe merben bie ßampen in 
Siei^e gefd^altct, fo ba§ ber öoHe ©trom öon einer Sampe 
jur nöd^ften gel^t unb nad^ Slu^tritt au§ ber legten Sampe 
jur ©^namomafd^ine jurücHel^rt. Sie Seitungganlage für 
Wefc S3etrieb§tt)eife ift billiger al§ bei ^araHelfd^altung, für 
bie man ftörlere Seitungen anjulegen ^at, al§ für bie burc^ 
^ö^cr gefpannten ©trom gefpeifte Siei^enfd^altung. S)ie 
Sampen finb iebod^ in biefem galle fo einjuric^ten, ba§ Jebc 
einen .^urjfc^lug bilbet, fobalb il^r Sic^tbogen erlifd^t unb 
f omit ber ©tromineg burd^ bie Sol^len biefer Sampe untere: 
brod^en toirb. ©rfolgt in biefem gaUe bie Surjfc^lugs: 
bilbung nid^t, fo erlöfd^en aud^ fämtlid^c übrige Sampen 
ber ateil^e. 

3. 93ctrieb burd^ SBed^felftrom mit lonftanter 
©pannung. ®ie Sampen tocrben einzeln ober gruppens= 
toeife paraM gefd^altet, tt)ie im erften galle, jebod^ finb 
biefetten in gemiffen ©injell^eiten anber§ eingerid^tet, 
inSbefonbere finb bie äKagnete, um ben SBcd^felftrömen 
golgc leiften ju lönnen, au§ bünnen ©ifenbled^en jufammens: 
gefcfet. 

e^toaxiit, (Sleltioted^nil. 6. 9lufl. 23 
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4. ©ctrtc6 burd^ SBcd^felftrom mit !onftantcr 
©tromftörfe. S)ie Sampcn ftnb, tote im jtociten SaQc, in 
Steige gcfd^Qltet unb entfprcd^enb cingerid^tct 

gür bic ©nric^tung einer Sogcnlampe lönncn maßgcfecnb 
fein: ^Regulierung auf ^Bogenlampe, auf ©tromftärle, auf 
©ponnung ober auf SBiberftanb, fo ba§ eine biefcr ®rö§en 
mit Sejug ouf ben Sid^tfeogen lonftont erl^alten toirb, 
tooBei aber anberfeitS aud^ für entfpre^nbe 9iegußcrung 
be§ äußeren StromfreifcS enttoeber mit Sejug auf Sonftant^ 
er^altung ber Spannung ober Sonftanter^altung ber ©trom^^ 
ftörfe geforgt fein muß. 

164 ^tten ber iBogenlampen mit iBcang ottf Wegnlientiig mtb 
^nftanterltialtitno M i\^thd%tn9. — 1. S3ogenIampen mit 
Siegulierung auf gleiche Sid^tbogentänge. @§ ftnb 
bk^ bie fogenannten föerjenlampcn. 

Sie einfac^ftc 8lrt ber SSogenlampe ift burd^ bie 
Soblod^fofffd^e Serjenlampc gig, 172 bargeftellt. 
®iefetten finb nur burd^ SBed^feI:= 
ftrömc ju betreiben, um einen 
gleid^mäßigen Stbbranb ber Äol^ 
lenftäbe l^erbeijufül^ren , ttjeld^e 
l^ier parallel feft neben einanber 
gefteütunb burc^ einegfoliermaffe 
(®tp§) getrennt ftnb. S)ie normale 
ßönge be§ ßid^tbogenS ift alfo 
burc^ bie fefte Entfernung ber 
bciben So^Ienftöbe bcftimmt 3)ic 
Sfoliermaffe fd^miljt unb toer*= 
bampft in ber §ifee beS Sid^t^ 
bogen§, fo bag bie (Enben 
ber Sol^Ienftöbe nad^ SWaßgobe 
be§ Slbbrenneng bcrfetben frei 
merben. 
Die ©ntjünbung be§ ßid^tbogenS mirb baburd^ l^erbei« 
geführt, bag ju Slnfang bie beiben oberen ©nben ber 
^o^Ienftäbe burd^ ein ©Ummerplöttd^en ober einen Sollten* 
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^juteer ent^altenbcn ^It öerbunben finb. Der ©etrteb mug 
burd^ SBed^fcIftrom erfolgen, bamit bie Sohlen gleid^mägiö 
abbrennen. ®{efe Serjcnlompen ftnb nur noc^ öereinjelt 
im Oebroud^, ba fie ungleid^mä^ig brennen unb öftere 
berlöfd^en. 

9ltö ©crjenlampc tft 
nod^ bie bon Scrouj in 

aSorfc^log gebrad^te 
,,@oIeinampe" ju 
nennen; biefetbc befielet auS 
jtoei geneigten, mittetö 
©piralfebem gegen einen 
äßarmorblod gepreßten 
ffio^Ienftäben (gig. 173). 
äud^ biefe Sampen finb 
nnbottfommen unb !aum 
nod^ in ®ebraud^. 

2. Sogcnlamlj^en 
mit ategulierung auf 
gleid^e ©tromftärfe. 
^ierl^ergeprenbieölteften, 
jumteil mit Ul^rmerf t)tx^ 
fel^enen SSogcnlompen. 

S)a8 ^Prinjip ift in ein^ 
fod^fter gorm burd^ gig. 
174 borgefteHt. ®ie obere, 
an einem ^ebelarm ]^ön:= 
genbe Sol^Ie fud^t pd^ burd^ 
il^r ©etoid^t ber unteren 
Äol^Ie JU nöl^em, mogegen 

ein bom Sampenftrom 
burd^floffenei^ ©otenoib mit betocglid^em Sern bie obere Sollte 
ju ^eben ftrebt. SBirb burd^ ba§ Stbbrennen ber Sollten ber 
Sid^tbogen unb folglid^ beffen SBibcrftanb größer, fo nimmt 
bie ©tromftörle ab, ber ©leftromagnet toirb fd^toäd^er unb 
lößt fomit ein ©infen ber oberen So^Ie ju. 

28» 
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S)te erftc mirllid^ braud^barc fettfttl^ätiöc cleltrifd^c 
ßantpe (gig. 176) mürbe 1848 öon goucauIts:®ubo§cq 
ausgeführt; biefelbe tutrb je^t nod^ jur Sü^nenbeleud^tung 
in Sweatern unb für ^ßroieftiongjtüedEe bei toiffenfd^aftlid^en 
Vorträgen benu^t. SSeibe Sol^Ien^alter A unb B finb mit 
einer ßa^nftange öerbunben, meiere auf ben entgegengcfefeten 
©eiten einer SBelle in barauf fi^enbe ga^nröber eingreifen, 
bereu ©urd^meffer fid§ toie 1 : 2 öerl^olten unb meldte in bic 
mit einem geber^aufe E öerbun^ 
benen ßal^nräber eingreifen, fo 
ba§ bie Sol^Ienfpi^en im SSer- 
]^ältni§ i^reg äbbranbeg, b. ^. 
bie pofitiöe boppelt fo rafd^ aK 
bie negatiöe, öorgefd^oben merben, 
um bereu ©iftanj bem Slbbranbe 
entfprec^enb ju regulieren unb 
bie ßid^tquelle in berfelben ^öl^c 
ju erl^alten. P2 ift ein jmeiteS 
geber^aug, toelrf|e§ mit einem 
t)ielfac|en SRöberf^ftem fombiniert 
ift, ba§ in bie Oetriebe öon jtoei 
entgegengefe^t liegenben aBinb*= 
föngen g unb g' eingreift. S ift 
ein ^lonetenrab, melc^eS mit ben 
beiben SRöberf^ftemen fo in @in= 
griff fielet, ha% eS gleid^jeitig ba§ 
eine freiläßt, möl^renb e§ ba^ 
anbere ^emmt. Unter bem 
JRäbermed^oniSmuS befinbet fid^ ein ifolierter ©leltro* 
magnetm mit bem uma oSjißierenben Slnfer b, beffen freier 
Slrm burd^ einen gleiten, um d brel^baren ^ebel c mit 
runblic^erStuflagPäc^e jurSSerfc^iebung beg StngriffSpunf teS 
mittels einer geber e niebergejogen unbbaburd^ berStnferb 
gel^oben toirb, fobalb bie Stuäiel^ungSlraft beS 9Wagnet§ m 
unter bie ©törle ber geberlraft finft. infolge ber 
abgerunbeten Slngripftäd^c beS ^ebetö c erfolgen bic 




gtg. 176. 
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Setoegungen bc§ STnfcrS ol^nc @to§. 3Kit bcm STnlcrl^eBcI 

ift ber 9lrm af öerBunbcn, ber oberl^alB beibcrfeitS eine 

5Rafe l^ot, roomtt er je nod^ feiner ©lettung bic Stotation 

beS ctnen ober anbern SBtnbfange§ g ober g' l^emntt unb 

fottttt bQ0 mit bem gcberl^aufc F» öerBunbene Siöbcrtoerl 

öeronlaßt, fid^ red^tS ober Iinl§ umjubrel^en, tooburd^ bie 

Sol^Ienfpi^en einanber genäl^ert ober öon einanber entfernt 

toerben. S)er t)ofttit)e ©trom tritt burd^ bie ^ßolHentnte Pi 

in ben ©leftrontagnet ein unb erregt benfelben um fo mel^r, 

je größer bie @tromftör!e ift. SSom 

©leftromagnet gel^t ber ©trom in 

baS ©el^öufe unb öon ha in ben 

unteren ffo^Ienftab. 3Se nad§ bcm 

(Srabe ber mognetifd^en Slnjiel^ung 

toirb ber STnfer b bem SKagnetpoI 

genöl^ert unb baburd^ erfolgt bie 

Befd^riebene ©intoirlung auf baS 

JRäbertocrl unb auf bie Sol^len:= 

ftäbd^en, fo ba§ le^tere bei mad^fen* 

ber ©tromftärle jid^ öon einanber 

entfernen unb bei abnel^menber 

©tromftörfe fid^ einanber nöl^em 

muffen. 

®ie©errin==Samt)c(8ig.l76) 
l^ot nur eine mittetö 3ö^^ftfln9c 
Bcmeglid^e obere (pofitiöe) Sol^Ie, 
njöl^renb bie öemegung ber untern 
(negativen) Sol^Ie mittefö einer 
^arallelfu^rung, fogenannter ^Balance, burd^ ©ntoirlung 
cine§ (SleftromagnetS erfolgt. S)ie SSerbinbung be§ obern 
^ol^Ienl^alterg A^ mit ber 3o^nftangeA ift burd^ jtoeiSlrme 
Betoirft, toeld^e mittefö ©d^rauben unb etne§ i^re ©nben 
Derbinbenben ®eIenfftüdEe§ geftatten, bie obere ^ol^Ienfpi^e 
genau in eine ßinie mit ber untern ju bringen. 9Kit bem 
©tatib, toorin ftd^ bie goj^nftange A berfd^iebt, ift burd^ bie 
feften ©d^arniere aa bie 5ßaraHeIfu]§rung (öalancc) acda 
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bcrbunben, tooran bie SRoIIc r ftfet, ü6er toeld^c eine feine 
©lieberfette gel^t, an toeld^er ber Rotier B beS unteren 
ßo^IenftifteS^ängt. ©ieSette iftmtt ber atotte p öerbunben, 
um toeld^c fte fid^ l^erumminbet. Sluf ber 8fd^fe ber SloHe p 
fifet baS boppelt fo groge Qdf^nxai 1, toeld^eS in bie 
3a^nftange A be^ obern So^lenl^alter^ eingreift 9Kit 
bem 30^*1^0*^ 1 Pwt^ i^urd^ Oetriebe bie SRöber 2 unb 3 
berbunben, tpeld^e in einem feften ©tönber eingelagert finb. 
am mittelften 8ö]§nrab 2 fi^t ein ©perrrab, weld^e^ ba§ 
^erauSjie^en beS Sol^Ienl^alteri^ ol^ne bie Bewegung bc§ 
^äbermerfeS geftattet. ®o§ ©d^arnier d ber SBalance ift 
mit einem c^linbrifd^en Slnfer öerbunben, meld^er öom 
SKagnet m ongejogen »erben !ann, toobei bie Salance 
niebergel^en mu§. S5ei bem SRad^laffen ber magnetifd^en 
ffraft fommt bie geber f jur SBirfung , toeld^e bie Solance 
emporjie^i Seim ^eruntergange ber Salance greift ber 
Sal^n n in ba§ 9iab 3 ein unb femmt baS SRäbertoerl, fo 
bag bie Sol^lenfpi^en il^re S)iftanj fonftiint l^alten; beim 
^inaufgange ber S3alance lägt ber Qd^n n ha^ Stöbermerf 
^ei unb burd^ ba§ ©emic^t be§ obern ffol^len^alterS ftnft 
berfelbe, brel^t ba^ 9iab 1 nebft ber Settenroüe p, fo bafe 
gteid^5eitig auci) ber untere Sol^lenl^alter gel^oben mirb unb 
beibe ßol^lenfpi^en fid^ einanber nähern. S)ie Stnnö^erung 
(©enfung) ber obern , pofitiöen Sol^le erfolgt aber boppett 
fo rafd^, als bie ^ebung ber negativen. S)er ©trom tritt 
burd^ bie Älemme Pi in baS SRetaHgefteH be§ StpparatS unb 
öon ba in bie obere, pofitiöe So^le, bon toetc^er berfelbe in 
bie negatiöe ^ol^le fibergel^t, beren ^alter öom ®cftett 
ifoliert ift. 9tu§ bem Rätter ber negatiDen Sollte gel^t ber 
©trom burd^ eine ©piralfeber in ben ebenfalls üom ßJeftett 
ifolierten ©leftromagnet m über unb jur Stemme P» 
njieberum in ben ©tromfreiS ^inauS. S)iefe ßampe toirb 
burdE) ®leid£)ftrom betrieben unb ift nur für ©injeltid^t ju 
benufeen. 

®ie ©iemcngs^otSlesSompe (©^ftem ^efner«: 
aitenei) ift ebenfaCS toie bie öorige fo eingerid^tet, ba§ bie 
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©ntfemung ber ©ol^Ienfpifeen hux6) bie medifetoetfe SSäirlung 
be§ Octüic^tg be§ oöern So^Ienl^alterg unb bcr Slnjie^ungS:^ 
Iroft eine§ @leftromognet§ reguliert tüirb, nur mit bem 
Unterfd^tebe, bog bie Sonflruftion i)iel einfacher tft unb ba§ 
ber 2lnfcr nic^t jmet Siu^elagen (bie eine in angejogcncr, 
bie anberc in abgefallener Stellung) ^at, fonbem e§ lüirb 
burd^ bie beim Sfnjug be§ 8ln!er§ betoirfte 9lu§fc^altung be§ 
@Ieftromagnet§ ou§ bem @trom!reif^ berfelbe jofort lüieber 
felbfttl^ötig bom SKagnet entfernt, ol^ne ba§ ber abnel^menbc 
SBiberftanb be§ 2id^tbogen§ barauf l^tnjuroirfen ^at ^ier^ 
burc^ mirb hk SSäirfung öiel t)rä5ifer unb ber ßid^tbogen 
fonftanter. 

93ei biefen brei Befd^riebenen ßompen mirb ber Sid^tbogen 
in unberänberter Stellung ertjalten unb ba^er finb bie§ 
fogenannte , Campen mit Jonftantem 95rennpun!te, 
bie fld§ befonber§ für $roieItion§imcdEe eignen. Sei Ion« 
ftanter Spannung im @trom!reife finb biefe Campen t)ox=^ 
jüglidi jur $J5araMfd^altung geeignet jebod^ mug i^nen alg* 
bann ein fogenannterSnfa^- ober83erul§igung§miber:= 
ftanb bi§ ju etma 1 Dt)m öorgefd^altet h)erben, burd^ ben 
bei SSerönberungen ber ßid^tbogenlängen bie baburd^ ber* 
urfac^ten ©tromfd^toanlungen gemilbert h)erben. 

3. ßampcn mitSiegulierung auf gleid^enSBiber^ 
flanb im ßid^tbogen. Sie erfie berartige ßampe unb 
bamit aud^ bie erfte für 3lei^enfd£)altung geeignete ßampe 
tourbe 1878 öon Siemens & ^algfe nad£) ber bon 
^efner^SlItenedE aufgearbeiteten ©onftrultion gebaut, 
ds tt)urbe baburd^ bie 2:eilung be§ eleftrijd^en ßid^te^ 
«littetö fclbfttptigcr ßampen crmöglid^t unb bamit bcr 
eleftrifc^en ©elcud^tung ein 2lnfto6 ju i^rer großartigen 
^ntlüidEelung gegeben. S)ie Einrichtung biefer ßampe ift 
fd^ematifc^in gig. 17 7 ©.360 bargefteUt. ^n ben ©trom!ret§ 
ift einerjeit§ bie au§ ftarfem S)ra^te gebilbete ©pute S unb 
anberfeitS bie aug feinem ^xaf)te gebilbete ©pule Si einge^^ 
fd^altet, bon benen bie le^tere einen großem SSäiberftanb 
bietet atö bie erftere. ^n biefen ©pulen ftedEt ber ©ifenftab e, 
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tDcId^cr in feiner 3Kitte burd^ dncn ^ebel h mit bem ohexn 
So^Icnl^alter A üerfcunbcn ift, toä^renb ber untere ^ol^feii:» 
Wolter B feftftc^t. 

S)er bei Pi in bie 2ampe eintretenbe ©trom bcrätoeigt 
jid^ in bie beiben (Spulen, wobei ber burd^ bie untere^ 
geringen SBiberftanb bietenbe ©pule gel^enbc 3toeigftrom 
bieÄol^Ien nad^ ber9tu§tritt§HemmeP2 burd^Iäuft toäl^renb 
ber anbere 3ttJeigftrom burd^ bie großen SBiberftanb bietenbe 




obere ©pule mit lurjem ©d^Iu§ aufeerl^alb ber ^o^Icn nad^ 
P2 feinen SBeg finbet. ©inb bie kof^ltn für bie normale 
aäilbung be§ Sic^tbogenS ju meit entfernt, fo ge^t bei bem 
je^t ftattfinbenben l^ol^en SBiberftonbe im ©tromfreife ber 
ftärffte ©tromjioeig burd^ bie obere, toiberftanbSftarle 
©pule St, ber ©ifenfern e mirb folglid) noc^ oben gejogen, 
ber ^ebcl h om l^intern (Snbe gel^obcn unb bo^er ein ^er* 
untergeben ber obern ^o^Ie unb fomit eine SJerringerung 
beg ®o]^Ienabftanbe§ betoirlt. fiommen bie S'ol^Ienfpilctt 
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einanber ju ttal^e, fo gel^t bcr ©ttont burd^ bic mtberftonbS* 
f(i^tt)aci§e ©pule S, ber ^ebcl totrb Qe^oi^n unb bamit bic 
obere Äol^Ienfpt^e emporgerüdEt, um ben Äol^Ienabftanb ju 
öerötögern. 

3n ber tütrflid^en Sampe (gig. 178) ift ber obere Sol^Ien^: 
^alter mit einer So^^nftange z berbunbcn, loeld^e fid^ bertilal 
in bem $ßaraMogramm baac bemegen fann, toobei i^re 
Setoegung burd^ ein ©teigrab r mit 
Hemmung unb ^enbel geregelt loirb. 

S)er ©trom tritt bei Pi ein unb 
gel^t bon ha burd§ bie ©pulen SSi nad^ 
bem obem Sol^lenl^olter; bie JflemmePa 
ftel^t burd^ bie beiben ©tal^Iftangen mit 
bem untern Äol^Ienl^alter unb ber 
klemme Pj in SSerbinbung. S)ic 
SBirlunggtoeife ber Campe ergiebt fid^ 
au§ ber S3efd^reibung ber gig. 177. 

SBirb burd^ irgenb toelc^en SSorgang 
im ©tromireife augerl^alb ber Sampe 
bic ©tromftärfe beränbert, fo bringt 
bieg an fid^ in ber ßampe feine f8e^ 
loegung l^erbor, meil babei bie ©trom^ 
ftärlen in beiben Slüeio^n um gleid^biel 
il^rer frül^em ©tärfe ob^^ ober ^n^ 
nel&men, alfo bie ©ummen il^rer auf 
ben ©ifenftab ausgeübten 8ln jiel^ungen 
nad^ toie toor einanber auggleid^en, 
fo ba§ ba§ Oleid^geioid^t nid^t geftört 
toirb. gür bie ®rö§c be§ SBiberftanbeS, auf toeld^en ber 
Sid^tbogen gebrad^t njirb, ift ba§ 8Ser^öItni§ ber SBirfungen 
ber beiben S)ral^tfpulen S unb Si ouf ben ©ifenftab e ma^^ 
gebenb. S)iefe SSirfungen toerben burd^ bie geeignete 8lu§:s 
tDaf)l beg SBiberftanbeS unb bie Qaf)! ber Umminbungen 
auf ben beiben ©pulen bor^erbcftimmt, ober man lann aud^ 
mit Slüdfftd^t barauf ben <Stai 8 mel^r ober toeniger in eine 
ber beiben ©pulen eintaud§en laffen; ju biefem 3^^^* lann 
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bic obere ©tjule in eine l^öl^erc ober tiefere (Stellung gcfirad^t 
tDcrben. 

S)iefe S)tffcrentiaUaittpe totrb für ®Ieid^ftrom^ unb für 
SSec^felftrombetrieb eingert^tet, tt)obet nur ein Unterfd^ieb 
in ber SSetoirfelung ber ©pulen unb in ber Sänge ber ^o^Ien 
borl^anben ift. gür ®Iei(^ftrombctrieb ift bie obere, pofitiöe 
So\)lt etma boppelt fo lang ober t)on boppelt fo grogent 
0uerfd§nitt afö bie untere, für SBec^felftrombetrieb ftnb beibc 
Sohlen gleid^ lang unb bid. 

S)ie ®tf f erentiallampe öon ©ruf 1^ (gig. 179—181) 
ift befonberS in 8lmerif a fel^r Verbreitet. ®te untere fiol^Ie B 

ober bie unteren Äo|len, 
benn e§ finb nteift jtoet 
babon borl^anben, [teilen 
feft. S)er obere ^o^Ien^ 
^alter A fe|t ftd^ atö eine 
glatte ©tauge fort, bie 
bon einem SRinged umfaßt 
toirb. SBirb btefer SRing 
feitlic^ gel^oben, fo legt 
er fid^ infolge feiner 
Steigung an bie leidet 
^inburd^gel^enbe ©tange 
be§ Obern Äol^Ienl^alterä 
an unb nimmt folglich 
bicfen mit in bie ^ö^e; 
toirb ber Sling loieber 
gefenft, fo finit mit i^m 
aud^ ber Sol^Ienl^alter, bi§ ber SRing an einen Slnfd^Iag fid^ 
legt, toorauf bie ©tauge be§ S'ol^Ienl^alterä burd^ i^r (Semid^t 
langfam l^inburd^gleitet. ®a§ Slnl^eben be§ SlingeS gefd^ie^t 
burd^ ben l^ufeifenförmigen ©leltromognet em, auf beffen 
©d^enfeln 8 bie ^ouptftromfpule unb bie 9iebenfc^lu§fpule 
übereinanbergemidfelt finb. S)iefer ©leftromagnet fann in 
ber befd^riebcnen SBeife aud^ auf einen jloeiten ßol^Ienl^atter 
eintoir!en. S)ie beiben SBidfelungen loirfen, ioie bei ber 




. 179. 
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\)Ox^ex Bcfd^ricBcnen ©tfferenttallampe, in etttöegengcfe^tcr 
SBeife, inbcm bie ^auptftromfpulc bog ^cben bc§ 3Wngeg 
unb fomit bie ©ntfemung ber Äol^Icn ju bergröjsem, bie 
IRcBenfd^Iupemidtelung ben ^ol^Icitabftanb ju bctHeinern 
fud^t. S)Q§ ©piel ber Sampe tft alfo gcrabe fo tt)ie bei ber 
SrtfferentiaUampe bon @iemen§ & ^aUIc 

S)a§ Slad^ftnlen ber 
I pofttiöen Sollte tuirb burd^ 

I eine l^^braulifd^e ^cmmung 





Slg. 180. 



f^g. 181. 



tnoberiert, »eld^e auS einem am ®efteff aufgel^öngten 
Heinen burd^Iod^ten Äolben befielet, ber fid^ im obern 
l^ol^Ien, etloa mit ©I^cerin gefüllten S:eile beS ^ol^Ien* 
l^alterS A befinbet. Snblid^ ift noc^ eine automatifd^e 
aruäfd^altung für ben gaff angebrad^t, ba§ bie Sompe 
juföffig berfagt. ^ierju bient ber erwäl^nte (Slttixo^ 
magnct m, inbem bei Unterbred^ung bel^ ^auptftromä burd^ 
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bic ^oi)Un bcr feine S)ra]^t ber 9?ebcnfd^HeJ5ung tjon einem 
ftarfen Strome burd^Iaufen toixb, toeld^er ben SKagnet fa 
fräftig erregt, baj5 biefer feinen änler a anjtel^t, baburd^ 
htn ^ebelh ^ebt unb ben Sontaft bc fd^Iiejjt, tt)oburd^ bcr 
^anptftrom furj gefd^Ioffen toirb unb feinen SBeg in ber 
^f eiirid^tung birelt burd^ ben untern Sol^Ienl^after B nimmt 
Um für gett)iffe ßto^dt ben ßid^tbogen in gleid|er ^öl^e, 
j. 83. im goIuS eine§ 3lef[eItori^, ju erl^alten, inenbet Sruf)^ 
bie in gig. 180 iüuftrierte SJorrid^tung an, tooburd^ bie 
beiben ^o^Ien ftet^ gleid^seitig gegen* 
einanbergerüdtt tt)erben unb jttjar bie 
obere, pofitiüe boppelt fo fd^neQ afö bie 
untere, negatibc. 

Seberg ßampe, öl^nlid^ ber 93ruf^:s 
Sampe, wobei ber ^auptregulierung§== 
magnet burd^ eine geber erje^t ift. 
gig. 182 jeigt bie 8lnorbnung, toöl^renb 
aug gig. 183 oben 
bic SBirfung§tt)eifc 
erftc^tlid^ ift. FP 
ftnb bie ©d^enfel 
eine§ ©leltromag:* 
netg,beffen (Spiralen 
einen 9?e6enfd^Iu§ 
bon l^ol^em SBiber* 
ftanb um ben ^ogen 
büben. SDiegeberD 
mirft bcr Stnjiel^ung 
be§ 9Kagnet§ auf 
ben Slnfer A ent* 
gegen. ®er obere Sol^Ienl^altcr C inirb bon einer SSremS* 
fd^eibe B umgeben, meldte lofc auf einem aSorfprungc beiJ 
$ebcl§ L ru^t, an incld^em ber Slnler befeftigt ift. 3ft bic 
©d^eibe B l^orijontal, fo gleitet ber ßol^Icnl^altcr burd^ fein 
®ett)id^t frei l^inburd^; inirb fic ober burd^ bie gcber fd^rög 
geftettt, fo fagt fic ben ^o^Ien^alter unb ^ölt il^n feft. »ic 





%lQ, 188. 
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SBirfung^toetfc bcr Sampe tft folgenbc: ®tS)t lein ©ttom 
j^tnburd^, fo l^ölt bie S3remfe bcn galtet feft unb bic 6eibcn 
Äol^Icn bleiben entfernt, bi§ ber @tromfrei§ gefd^Ioffen ift, 
tooburd^ ber äRagnet erregt unb ber Slnfer niebergejogen 
toirb. ®er obere ^ol^Ienl^alter tuirb bann frei unb fontmt 
in Sontalt, morauf ber ©trom einen äBeg mit geringem 
S33iberftanb ftnbet, ber SKognet feine ^aft üerliert unb ben 
Slnler loSlägt. S)er le^terc mirb aföbann 
fofort bon ber S^ber gehoben unb l^ebt bie 
ißremfe mit bem obern ^ol^Ienl^alter empor, 
lüoburd) ber Strom l^ergeftellt tüirb. S)ie 
Sampe brennt, big ber load^fenbe SBiber^^ 
ftanb be§ Strome^ einen großem @troms= 
teil burdö bie SKagnetfpiralen leitet unb 
fo beffen ^raft bergrögert; ber 3(nfer njirb 
•öwo^äogen unb bie S3remfe gelüftet, big ber 
Äol^Ien^alter frei loirb unb fid^ ein toenig ^Wä ) 
jenlt. 

®ie@d^udfertfd^e®ifferentiallampe 
ober 5ßiIfen:=Sampe (Softem ^rijit 
5ßiette), erfunben bon granj S^rijü unb 
Subn)ig$ßicttein $ßilfen, kjerkJoIHommnet 
bon @. ©d^udert in 9?ümberg, berul^t auf 
ier Stnmenbung boppelt lonifc^ geformter 
©olenoibferne, moburd^ ein Iröftigere§ 
hineingießen beg ^erneg in bie magnetifcße 
Spirale erreid^t toirb, afö toenn ber S'em 
c^iinbrifdß ift. ?luf biefe SBeife lann ber sfg. i84. 
©olenoibfern birelt gur SSemegung ber 
^ol^Ienl^alter bienen unb ha^S\m\i!itnxäbex'voext tt)irb unnötig. 

gig. 184 iüuftriert fd^ematifd§ bie ©nrid^tung biefer 
Sampe. S)er boppelt fonif^c ©ifenfem e ift mit bem obern 
Äolßlenl^alter A bireft unb mit bem untern Sol^Ienl^alter B 
tnittefö ber über bie amOefteß befeftigtenSioIIenr geführten 
©dßnüre öerbunben, fo ba§ burdß bie SettJegung beg ©ifeus^ 
femg beibc ßol^Ienßalter gleidßjeitig, aber nadß entgegen:« 
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gefegten SHd^tungen, Bemegt mcrbcn. S)er ©fcnlem fpielt 
frei in einem mit bem Sampengeftctt t>er6unbcncn aWcjpng* 
rol^re, um »eld^eS jtoci ©olenoibc S unb St gelounbett finb. 
®Q§o6erc, au§ ftarlem, locnig äBtbcrflanb bietetibcm Stallte 
gett)unbene ©olenoib 8 tft in bcn burd^ bie ©ol^Ienl^alter 
gel^enben unb bcn Sid^tBogen bübcnben ^auptftrom cin^: 
gefd^altet, toäl^rcnb ba§ untere, Si, ba§ au§ einer ftarfen unb 
einer bünncn, biet SBiberftanb bietcnben ©pirale befielt, 
mit ber lefetern einen Siebenfd^Iug bübet. 

Um bie ßampe iei bem juföHigen unjettigen ©rlöfd^en 
fofort automattfi^ ganj au§ bem ©tromireife auSjufd^alten, 
ift mit ber obern ©pirale ein Heiner ßleftromagnet m 
tjerbunben, ber auf einen ogjiHierenben Slnfer a loirft, 
tueld^er burd^ ein ©egengemid^t g kjom 3KagnetpoIe entfernt 
gel^alten toirb , f o lange nid^t bie magnetifd^e Slnsiel^ung bie 
Oetüid^tSfraft übertoinbet. Unterl^alb be§ ^ebelenbe§ beftnbet 
ftd^ in einem t>on bem Sampengeftett ifolierten SBinlelftüdE 
eine Sontaltfd^raube v, tüeld^e mit ber untern S)oppelfpirale Si 
in aSerbinbung fielet. ®er bei Pi eintretenbe ©trom ge^t 
burd^ bie obere Spirale S, ben ©leftromagnet m unb ben 
obern ffiol^Ienl^alter A, tritt aföbann in ben untern Sol^Ien* 
l^alter B über unb gel^t t)on ba nad^ ber Slu§tritt§flemme P». 
^t größer ber Sid^tbogen tuirb, um fo ftärler toirb aud^ ber 
SBiberftanb in ber obern ©pirale S unb ein um fo größerer 
2:eil be§ @trome§ gcl^t burd^ bie untere Spirale Si, folglid^ 
mirb bann ber ©ifenfern e aud^ um fo mel^r kjon ber le^terrt 
Spirale angejogen unb fomit auf eine Slnnäl^erung ber 
Sol^Ienfpi^en l^ingemirft; nur bei normaler ©törfe beS 
ßid^tbogeng ift bie ©intuirlung ber beiben ©piralen auf ben 
©ifenfem gleid^grojs. 

gig. 185 fteHt bie ^riäit$ßiettefd^e3)ifferentiaUampc mit 
l^origontalen Sol^Icnftäben bar; bei biefer außerorbenüid^ 
einfad^en Sonftrultion ift e ber ©fenlem, rr ftnb S^ontaft* 
rollen unbSSi bie beiben ©ifferentialfpulen. ®ie eineÄol^tc 
ift am enbe be§ Stol^reS e, bie anbere am Slrme d befeftigt 
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S)ie Diffcrcnttanampe t)on 5ßieper (gtg. 186) 
jetd^ttet fid^ burd^ einfädle ©ttrid^tuttg au§. S)ie Sohlen* 
lalter finb bireft an jttjci ®ifenlenten NN befcfügt, unb 
toerbcn mittetö einer über bte SloHe 6 gelegten ©d^nur 




tt. 185. 



gefül^rt. SJon biejcn ®ifenfernen 

tft ber eine jnnt ©urd^ftug be§ 

^QuptftromeS mit ftarfem S)ra^t, 

ber anbere mit feinem ©ral^t für 

Slebenfd^lug bemidfelt S)iefe S5e^ 

ttJicfelungen finb jnr ^älfte' be§ 

Äcrne§ in ber einen, jur anbem 

^ölfte in ber entgegengefefeten 

aiid^tung gefül^rt, um eine neutro* 

lifierenbe SBirlung l^erborjurufen. 

S)te ©ifenfeme betoegen fid^ frei 

burd^ Öffnungen A A, loelc^e in 

ben plattenförmigen 5|}oIfd^u]^en 

eine§ S)ifferentiaIeIeftromagnet§E 

angebrad^t finb. S)ie ©d^altung 

ber S^embetüidEelung mit SSejug 

auf biefen SIeltromagnet finb au§ 

ber fd^ematifd^en Slbbilbung 

erftd^tlid^, unb jtnar ift jebe bon 

beffen Semidtelungen in Sieil^e 

mit ber SSctnidtelung ber betreffenben ^emfpulc gefd^aftet 

SBirb bie Sampe eingefd^altet, inenn bie ^o^m einanbcr 

Tiid^t berül^ren, fo tnirb ber ben untern Äol^Ienl^alter 




^Q. 186. 



Digitized by VjOOQ IC 



368 ^<^ter a^fMtt. S)le dettrifc^ iBelend^tung. 

tragcnbc Sern gcl^oBcn, ttjoburd^ ber ^auptftromfrciS 
Qcfd^Ioffen loirb. hierauf lommt bie ©iffcrcnttalbetoicf elung 
be§ 2Ragnet§ E jur SBitlung unb beffen ^auptftromfpule 
tritt in Il^ätiöfeit. ®te SäetDcgung ber Seme foE, bei biefer 
©inrid^tung, ben geringften ©tromfd^ttjanfungen folgen unb 
fomtt bie Sampe fel^r genau regulieren. 

4. Santpcn mit ^Regulierung auf gleid^e ©pan^ 
nung. 3)iefe fogenannten Stebenfd^Iujsiampen erforbem 
©peifung mit lonftantem Strom, loobei il^r 9tegutter« 
med^oni§mu§ fonftante Spannung jtoifci^en ben ^ol^Ien 
l^eräuftellen fud^t. ©ine fold^e SRefienf^Iuglampe ttiirb 
erhalten, menn man in einer S)ifferentiailampe bie ^aupt^ 
ftromfpule njeglägt. S)ie SBirlung beg 9?e6enjc^Iu6magnet§ 
ift bonn, unter fonft glcid^en Umftönben, biet fräftiger, ate 
in ber ©iffercntiallampe, in ber nur bie S)ifferenj ber mag:= 
netifd^en S^röfte jur SBirlung lommt 3)ie 5)ifferentiaUampe 
tjerlangt be^l^alb einen feiner auSgefül^rten SKed^aniSmuS 
otö bie SWebenfd^Iuglampe, bal^er ift bie (entere Billiger ^er= 
aufteilen, jcbod^ ift bie SRebenfd^Iuglampe nur für 5ßaraHcI= 
fd^altung geeignet, ttJöl^renb bie ©ifferentiallampe ftd^ 
t)or5ugUd^ für SRei^enjd^altung antoenben lä^t. ^ieri^er 
gehören : 

®ie ©errin^sSontinfd^e Sicbenfd^Iuglampe 
(gig. 187) ift bon bem Slmerilaner ßontin burd^ einige 
äßobiftfationcn ou§ ber ©errinfd^en Sampe (gig. 176 
ouf @. 357) l^ergefteHt ttjorben. S)er burd^ bie SIemme Pi 
in bie Sampe eintretenbe ©trom üerjttjeigt eineSteifö nad^ 
ben Sohlen, onbernteifö nad§ bem ©leftromagnet m, morauf 
beibe 3^^^9^ in ber SluÖtrittSHemme P2 fid§ njieber öer= 
einigen. @inb juerft bei ©intritt be§ ©trome§ bie S^ol^Ien 
auger Sontalt, fo gel^t ber ganje ©trom nad^ bem ®Ieftro= 
magnet, toeld^er feinen unterhalb befinbüc^en Slnler anjiel^t, 
baburd^ ba§ 5ßaraIIeIogramm ocda l^ebt, ben ©pcrrjo^n n 
auSrüdtt unb ba§ SRäberioerl für ben Stntrieb burd^ ba§ 
®ett)id^t be§ obem ®o^Icn^aIter§ A freigiebt. ^ierburd^ 
fin!t ber obere föol^Ienl^atter, »öl^renb glcid^jeitig ber untere 
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fteigt, unb jtüav erfolgt bie SSelüegung im SScrl^ältnt^ 2:1, 
unb bie ffiol^Ienfpi^en gelten äufammen. ©obalb i^r ffiontalt 
dttgetreten ift, t>erjtt)eigt fici§ ber Strom jum größten Seil 
iurd^ bie Sollten unb ber gefd^tüöd^te ©leftromagnet giebt 
feinen Slnlcr frei; l^ierburd^ finft ba§ ^Parallelogramm mit 








gfg. 187. 



Stg. 188. 



icm untern So^Ienl^alter , ber ©perrja^n n l^emmt bie 
^etuegung be§ SRöbermerfö unb bamit auci§ bie be§ obern 
Sol^Ienl^alterS, bie Sohlen gelten au§ einanber unb erzeugen 
ien Si^tbogen. ©obalb burd^ ben 9lbbranb bie SDiftanj 
i)crfi^o^Ienfpi|en ju toeit unb bamit ber 3Biberftanb für ben 

®(IÖ»flt|e, ©Icltrotcd^ttl!. 6. Stufl. 24^ j 
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©trom ju gro§ tüirb , finbet biefer tüieber feinen ^aupttüeg 
burci§ ben ©leftromaönet, biefer ikf)t ben 2lnler an unb 
bog anfänglid^e (Spiel toieber^olt fid^. ^n ö^nlid^er SBeife 
laffen fid^ aud^ bie ©rompton^Sompe unb bie SBürgin-Sampe 
abänbern. 

®ie ©ramme^ßampe (gig. 188 @. 369) ^ai einen in 
ben ^auptftrom eingef d^alteten SWognetm unb einen im 3^ci9== 
flrom 6efinbltcf)en SIRagnet mi kjon größerem SBiberflanbe. 
S)er erftere toirft auf ben ifoliert im ©el^aufe ber Sampe 
t)erfd^iebbaren unb an ben gebern ff angel^öngten SRol^men bb 
be§ untern ffol^Ienl^alterS B, inbem er benfelben burd^ ^n^ 
giel^ung be§ o6em 9fa]^menquerftüdte§ c l^erunterf^iebt; 
le^terer toirlt auf einen o^jidicrenben §ebel h, ber mit bem 
Slnfer a unb einer gegen ben SBinbfang w fid^ legenben 
©tange i berbunben ift. Sögt ber äßagnct mi ben Slnler a 
frei, fo tüirb berfelbe burd^ bie geber g gehoben unb ber 
SBinbf(ügeI mit bem SRöbernjerle, folglich aud^ ber burd^ 
ga^nflange bamit berbunbene obere Sol^Ienl^alter A gel^emmt 
Stellt ber äßagnet mi ben Slnfer a an, fo lüirb ta^ 9fiäber=: 
toer!, gugleid) aber aud^ ber Sontalt uv am ^ebelenbc 
aufgehoben unb ber 9ln!er fofort loieber frei, fo bag ber 
Slnfer^ebel ben S33inbfang immer nur um einen glügel 
toeiter ge^en läßt, moburd^ eine fel^r genaue ©inftettung ber 
Sohlen erfolgt, ©obalb bie Sol^Icn jur SSerül^rung fommen, 
gel^t ber ^auptteil be§ ©trome§ burd^ m unb ber Stammen 
be§ untern ^ol^Ienl^alterg toirb burd^ Slngie^ung t)on c 
^erabgerüdft , fo ia^ bie Sol^Ien in ßid^tbogentocite fid^ 
einfteöen. 

2)ie bi^^er befd^riebenen ßampen fönnen jtüar für bie 
Stellung be§ Siebtes SSermenbung finben, jebod^ lann man 
bei ©infd^altung mehrerer Campen in einen ©tromIreiS lein 
tjoÜftänbig gleid^förmigeS Sid^t erjielen, inbem bie Slnjiel^ung 
ber ®(e!tromognete mit ber ©tromftärfe fid§ berönbert unb 
bal^er burc^ bie SSor gonge im öußern ©tromfreife, mie 
fold^e burd^ bie ©peifung mehrerer Sampen burd^ ein unb 
benfelben ©trom leidet ^erbeigefül^rt toerben, ftörenb auf hen 
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9icguliermec^am§mu§ ber cinjdtten Sampen ctngetüirlt 
tt)irb. ^ierüon finb bic folgenbcn SDifferentiallantpen frei, 
inbem il^rc Stegulicruiiö nur bon ben aSerönberungen innere 
l^alb tl^reö eigenen ©tromlreifeS abl^ängtg ift. 

S)ie glad^bedlampe bon Siemens &^al§le jeid^net 
fid§ unter ben 9?ebenf<l^luglampen burd^ niebrigen Oberbau 
au§, tooburd^ ber Sic^tpunlt 
mel^r an bie S)edEe gebrad^t 
toirb unb fomit bie ßampe aud^ 
jur Sluf^ängung in niebrigen 
Staunten geeignet ifi SRod^ 
gig. 189 axi^ii^t ein liegenber 
©leltromognet mit @elbft= 
unterbred^ung unb berfe^t 
baburd^ feinen Slnler in 
©d^toingungen , f obalb eine 
beftimmte Spannung über« 
fd^ritten tüirb. SKit bem Slnfer 
ift eine ©togHinle berbunben, 
bie mittels eineö ©perrrabeS 
eine in ber linlen ©tonge 
beS Sftal^menS angebrad^te 
©d^raubenfpinbel brel^t. J^ier* 
burd^ mirb ein abf)eiiaxt^ 
SRutterftüdf, ba§ ben oberen, 
bett)eglid^en Sol^Ienl^alter mit 
ber ©pinbel luppelt, nad^ 
unten gefd^roubt, tooburd^ ber obere Sol^Ienl&alter gefenit 
tt)irb. ©oH ber obere ffio^Ienl^alter beim ©infefeen neuer 
Sol^Icn loieber nad^ oben gefd^oben merben, fo toirb 
baS mit einem ^ebel berfel^ene SKutterftudf au^er ©ingriff 
mit ber ©pinbel gebrad^t. @in ^auptftrommagnet bilbet 
ben SBogen, inbem er bo§ ©perrrab emporjiel^t. 

2)ie aSanblompe öon ©iemen§ & ^alSle (gig. 190 
@. 372). S« ^'^&^ SRebenfd^Iufelampe ift fein ^auptftrom* 
magnet borl^anben, aud^ finb Sontalte, toie fold^e bie 
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©elbftunterfercd^ung erforbcrt, kjcrmiebcn, ttjeil fte burd^ bie 
gunfenbilbung leidet Jd^ab^aft ttjcrben unb ju ©törungen 
Anlag geben, ©in an einer horizontalen Sld^fe bre^arer, fc^räg 
aufmört§ ftel^enber Stammen trögt an feinem oberen @nbe 
ben ?ln!er be§ 6IeItromagnet§ unb eine Srommel, weld^c 
burd^ eine 2ln!er^emmung an fortbauember Umbrel^ung 
8ef)inbert ift. Sluf biefe Srommel ift ein ^pferbanb 
geiDtdEelt, ba§ bcn fd^meren obtvn ^o^Ienl^alter trögt unb 
il^m gleichseitig bcn Strom äufül^rt. 
2)er Slal^men loirb burd^ eine @t)irat 
feber in feiner ^öc^ften ©teHung 
erl^alten. SBirb bie Sampe eingefd^altet, 
f jiel^t ber ©leftromagnet ben Sfta^men 
fröftig nad^ unten, bie Slnferl^emmung 
n)irb baburd^ frei unb ber obere Äol^Ien* 
^alter finft burd^ fein ©emid^t mit 
Slbroictelung beöSupferbanbeSfo lange, 
bi§ bie Sol^Ien fid§ berühren, loorauf 
ber SDtagnet ftromIo§ toirb, ben 9ln!er 
Io§Iägt unb biefe§ burd^ bie ©piralfeber 
h)ieber emporgejogen loirb, fo ba^ ber 
Sid§tbogen fid^ bilbet. @inc im S^nern 
ber ijrommel angebrachte geber be= 
mirft, ha^ ba§ Supferbanb toieber um 
bie Irommel getüictelt toirb, toenn man 
ben obern S^o^Ienl^alter jum ®infc^en 
neuer Sohlen in bie $ö^c fd^iebt. 
165. ^ie Stnri^titng nnb SBirlung^meife ber (Bimawi^tvu — 
®ie ®Iü^Iampen befte^en in ber ^auptfad^e au§ einem 
möglid)ft luftleer gemarf)ten, Iuftbi(|t gejd^Ioffcnen ®Iag= 
ge'^äufe, loorin ein in geeigneter 3Beife jubereiteter fd§Icifen== 
ober bügeiförmiger Sof)Ienfaben fid^ beftnbet, beffen ©nben 
mit ^Iatinbraf)ten berbunben finb, bie in ba§ ®Ia§ einge- 
fd^moljen unb nad^ außen geführt finb , h)o fie burd^ eine 
fiontaftüorric^tung mit ber Stromleitung in SSerbinbung 
gefegt njerben fönnen. 5)urc^ ben eingeführten elcltrifd^en 
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^ttom tDxth berSü^tenfabfii ^uin®Iü^ gebracht Skgeii 
bcr Suftifete be§ 9{aiiinc§ ift bte Serbrennung be§ gluben« 
ben £obIfnfabai§ gebtnbert mtb bie Saiii|>e bnn bei guter 
@iiiTt(^tiiiig imb entfpitf^enb geregelter Strom^ufübrung 
taufenb unb me^r Stunben brennen, bi§ bun^ bie aUmö^Ut^ 
ftattftnbenbe Slbnu^nng be§ £o^(enfaben§ t^r Siebt fo 
obgefc^tnac^t toirb, ha^ man fie buid^ eine neue Sampe 
erfe^n mu^ 

3n gig. 191 finb bier ber gebräud^Iic^en gönnen ber 
@Iu^Ianipe mit t>erfd^iebenartig gebogenen So^Ienföben 
bargefteUt 







Sig. 191. 



®er So^Uii\üim loitb au§ $f(anjenfafem ober lünftlid^ 
jttbereiteter homogener ©ellutofe l^ergeftettt unb natS) feiner 
in JRuffeln beroirftcn SSerlo^Iung burd^ ®Iü]^cn in 
Püd^tigen fiol^lenttjaffcrftoffen nod^ mit fein jerteittcr Sollte 
überwogen. 

S^er SBiberftanb ber ©lü^Iampen nimmt mit ber 
lemperaturerl^öl^ung bc§ glü^enben fi'o^IenfabenS ai unb 
il^rc Sid^tftärfe unterliegt fc^on bei geringen Strome: 
fd^wanhingen fel^r bemcrllic^en Seränberungen. 

®ie Slnforberungen, bie man on eine gute ©lül^Iompe 
ju ftcllen ^at, finb: möglid^ft lange ^altbarfeit ober Seben§:« 
bouer, ®Ieic^mäJ5ig!eit ber ßampen gleicher Sorte l^infic^tlic^ 
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ber S5etrteb§bebingungen unb Seud^tfeaft unb mögltd^ft 
geringer ©nergteberbraud^ für i^re normale Sid^tftärfc ^m 
S3etrtcb barf bie ßampe nnr bi§ ju ber normalen ©trom* 
ftärfe beanfprud^t werben, toeil fonft bie Sampe fid^ überl^i^t 
unb i^re Sebenöbauer berlürjt toirb. 

®ie Seud^tfraft einer ©lü^Iampe ift bon ber ©rö^e ber 
Dberpd^e unb ber SJefd^affenl^eit be§ Sol^IenfabenS , fomie 
t)on beffen ®Iü§temperatur abl^ängig. 93ei gleid^em So]^Ien:= 
material unb gegebener ©lül^temperatur giebt jeber Duabrat^ 
midimeter DberflädEie be§ So]§Ienfoben§ eine beftimmte Sid^t^ 
ftärfe ab, gleid^biel ob ber gaben bidf ober bünn, !urj ober 
lang ift. ®ie 9lu§ftra]^Iung ber bom eleftrifd^en ©trom in 
iebem 3(ugenbIidE erjeugten äBärme ift unter benfelben aSor^ 
auSjefeungen ber Dberflöd^e proportional, ©oü eine ®lvif)^ 
lampe üon beftimmter Seud^tlraft (Seräenjal^I) für eine 
l^ö^ere Spannung e l^ergeftellt tuerben , fo mu§ ber SBiber:= 
ftanb w be§ Sol^IenfabenS proportional bem Duabrat ber 

Spannung erl^ö^t toerben, um bie Snergie, bie gleid^ — 

ift, lonftant ju erl^alten, bie Dberffäd^e be§ gaben§ mu§ 
aber biefelbe ®rö§e l^aben, toie kjor^er. ^ierburd^ n)irb eine 
bebeutenbe Ouerfd^nittberfleinerung be§ ^ol^Icnfabeng be^ 
bingt. ®ie erforberlid^e med^anifd^e geftigfeit be§ gaben§ 
toirb baburd^ aber entfpred^enb berminbert, fo bag berfelbc 
fel^r balb ber ©rl^i^ung unb ben ©rfd^ütterungen nid^t me^r 
genügeub ftanbl^ält. ®iefe ©renje n)irb bei Sampcn öon 
geringer Serjenjal^I frül^er erreid^t afö bei Sampen Don 
ftarfer Seud^tfraft. gür Sampen Don 16 Sergen gilt oß 
größte juläffige Spannung jurjeit löOSSoIt; in ber5ßrajig 
gel^t man aber gett)ö]^nlid§ nur bi§ 110 — 120 SSoIt. Sampen 
für geringe Spannung befi^en bal^er eine längere SebenS^ 
bauer atö Sampen mit l^o^er Spannung, ober fie fönnen für 
gleirf)e Seben^bauer ftärfer beanfprud^t toerben. So tüerben 
Don Siemeng & ^alSfe ©lül^Iampen für ^intercinanber* 
fd^altung ju 11 Slmp^re unb 20 SSoIt bei einer DIonomie 
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ton 2.25 SSoIt=3Impere ))ro SZormalferje ^ergefteHt, toogegen 
120 SSoIt=^£ampen etma 3.5 SSoIt^^Slmp^re pro SWormalferäc 
DerBraud^en. 

®te gorberung einer l^ol^en Dfonomie ftel^t in getPtffent 
©inne in SBiberfprucI^ mit ber gorberung einer großen 
fie6en§bauer, meil mit ©teigerung ber ©tromftärfe bei 
i)erfeI6en ©lül^Iampe ba§ SSerl^ältniS ber erzeugten Sid^t^: 
ftärfe jum Snergieöerbraud^ mäd^ft, bie SebenSbauer ber 
Sampe ober infolge ber [tarieren Seonfprud^ung finft. SSon 
^toei öerfd^iebenen Sampen fommt berjenigen ber SSorjug 
in, bie bei gteid^er 2^emperatur be§ So^IenfobenS, ba§^ei§t: 
6ei gleid^er Seanfprud^ung, bie l^ö^ere Öfonomie befi^t, unb 
•ebenfo ift t)on jmei öerfd^iebenen Sampen t)on gleid^er 
Seben^bauer biejenige borjujie^en , ttjeld^e bie t^öl^ere S^em^ 
4)erotur öerträgt unb folglid^ aud£) tt)ieberum bie l^ö^ere 
Öfonomie für fid£) l^ot. 

®ie ©lü^tampen merben gemö^nlid^ in ^ßoroMfd^altung 
betrieben, meil aI§bonn bei fonftanter (Spannung jtüifdEien 
im Hauptleitungen ' jebe Sompe für fid^ ein= unb au^ge^s 
fd^altet merben !ann. Äonftonte ©ponnung bei üeränbers^ 
iid^er ©tromftärle Iö§t fid^ aber leidet mit Sßebenfd^tufe^: ober 
®ompounbb^namo§ erhalten. 

2)ie 5J5araHeIfd^attung ber ©lül^tampen l^at nod^ ben 
SSorteit, bafe il^reSlnja^t unbegrenjt toerme^rt ttjerben fann, 
f obalb bie Hauptleitungen für bie erforberlid^e SSerftärtung 
be§ @trome§ eingerichtet finb. 

S3eäüglic^ ber ^intereinanberfc^altung ift aber bie 
©pannung§t)erftärfung fel^r befc^rönft unb t)on ber SDiajimafe 
fpannung ber 3)?afd^ine abhängig. 9tud^ muffen haiei bie 
<Stü^Iampen mit einer felbfttl^ätigen S'urjfc^Iu^tJorridEitung 
tjerfcl^en fein, ©ine berartige Surjfd^IuBöorrid^tung fteßt 
S3ernftein burd^ einen jmifd^en bie SampenHemmen ein= 
gefügten SRebenfd^Iufe au§ einer SRifd^ung üon Cluecffilber== 
oj^b unb ffio^lenpulöer l^er. gm normalen betrieb ber 
Sampe ge^t nur ein fe^r geringer ©trom burd^ biefen 
9?cbenfd^Iu|. ©obalb aber ber Sol^Ienfaben jufäHig brid^t, 
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tüöd^ft fofort bcr burd^ biefcn JWeBenfd^Iug gel^enbc ©trom 
fo ftar! an, bog burc^ bic erjeugtc SBärmc aii§^ ber äRifd^ung 
mctnHifd^eg Duccffilßer auSgefd^ieben ttjirb, hJcId^eS jmifc^en 
ben Sampenflemmen eine gut leitenbe SSerbiniung ^crfteHt 



Die dehtnfdim ßeleuditnnQeimliiQen. 

166» 2)ie «n«' jmb UmWaürr. — ®ie äuiJfd^altcr Bc^m. 
©infc^alter biencn jur Unterbrcd^ung bejtt). ^erftettung be§ 
Strome^ in einer ßeitung, tüä^renb bie Umjd^alter jur 
älnberung ber ©tromrid^tung benu^t iDcrben. Sei beiben 
Apparaten mu§ jiDifd^en ben bemeglid^en unb feften Steilen 
ein möglid^ft guter Sontaft befleißen, bamit ber ©trom feinen 
SBeg ol^ne Übertoinbung eineS SSiberftanbeS nehmen lann. 
aSei ben 9lu§fd^altern mu§ bie ©tromimterbrcd^ung fo rajd^ 
erfolgen, bofe ber fid^ bilbenbe Sid^tbogen fofort infolge bc^ 
8lu§etnanberrei§en§ ber Sontahe mieber unterbrod^en iptrb 
unb felbft bei ben ftär!ften ©trömen fein SSerbrennen ber 
Sontofte eintreten lann. S)ie S^ontofte ber 9tu§fd^alter 
werben beS^oIb meift burd^ bie fd^neHenbe Söemegung bors 
l^er mittele eine§ ^ebefö gefpannter ©piralfebcrn ouS* 
einanbergeriffen. ®§ !ommen oud^ felbftt^ätige Slu^fd^oltex 
5ur Stntoenbung. S)iefelben »erben bei parallel gefd^altetcn 
S)^namomafd^inen benu^t, inbem bei benfelben e§ öorfommen 
lann, t>a^ bie eine biefer SKafd^inen infolge äufäHig ein* 
tretenber SSerminberung i^rer Umbre^ung§gefd£)n)inbig!eit 
anftatt ©trom ju erzeugen, ben ©trom ber anberen 3Jta^ 
fd£)inen in ftd^ aufnimmt, tooburc^ bie 3Kafd^ine befd£)öbigt 
tt)erben !ann, me^l^alb biefelbe fofort au§gefd£)altet loerbcn 
mu§, toaS burd^ ben automatifd^en 3Wafd^inenau§fd^aIter 
betoirlt Wirb, ber mit einer eleftromagnetifd^en 2lugIöfcbor* 
rid^tung betoirlt toirb. 
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S)te Umfd^alter finb meift auf ©repemegung emgerid^tet, 
toofiei ber bemeglic^e Sontatt einen feften Jfontatt immer 
erft bann öerlogt, tt)enn er mit bem nöc^ften feften S'ontaft 
bereite mieber ©tromfc^Iug \\a6) einer anbern 9ticl§tung l^in 
l^ergefteHt ^at, fo bn§ überhaupt !eine ©tromunterbred^ung 
eintreten fnnn. 

Sür größere SRofi^inenontogen mit berfd^iebenen ©trom= 
Iretjen unb berfc^iebenen £ic^tmafdE)inen ift eg nötig, jeben 
3Wajc^inenftrom!rei§ mit jebem Sompenftromfreife beliebig 
berbinben ju fönnen. ®iefen Qtoed erfüllt ber ®eneraU 
umfd^altcr, ber au§ einem ©i}ftem rec^ttt)in!etig ifoliert 
fid^ überfreujenber Sfupferfd^ienen beftel^t, meiere an i^ren 
Überfreu jung§pun!ten burc^ einen ämedEgemäfe eingerichteten 
©d^Iüffel öerbunben njerben !önnen. 

äud^ für Slftumulatorenbatterien finb felbfttl^ätige 9lu§= 
fd^atter ju benu^en , njelc^e beim Saben ben gelegentlid^ ju 
fd^hjQCÖ merbenben SDJafd^incnftrom fofort unterbred^en, um 
ben SRüdEftrom au§ ber Batterie in bie SWafc^ine ju ber^: 
l^ütenr unb tt)eld^e anberfeit§ beim ©ntlaben ber ©atterie ein 
ju ftarfeS, für hk ^Batterie fd^äbUc^e§ 3lntt)ad^fen be§ 
@ntIabeftrome§ ber^inbern. 

gerner ttjerben für ben 93etrieb ber in Sid^tanlagen 
benu^ten 2lfIumuIatorenbatterien fogenannte S^-^'^^- 
fd^alter (gig. 192 ®. 378) gebraud^t, mittefö beren bie 
©ponnung im Sid^tftromfreife burd^ entfpred^enbe§ Slb^ 
ober ßwfc^olten bon ^Xflumulatorjeüen reguliert n)irb. 3n§ 
©infad^jellenfc^alter geftatten biefe Slpparate, ba§ 
tpö^renb be§ £aben§ ber 93atterie gleic^jeitig ber ©trom in 
ba§ äußere Seitunggne^ gefc^idEt werben fann, al§ ®oppets= 
äellenfd^alter gemä^ren fie bie 3WögIidE)feit, innerhalb ber 
fieftimmten ©renken bie Sltfumulatoren mit ber geeigneten 
Spannung ju laben unb gleid^^eitig ba§ Seitung^ne^ mit 
einer anberen ©pannung gu fpeifen. 

S)ic geQenfd^alter merben für ^anbbetrieb unb felbft:= 
tl^ätigen betrieb gebaut; bie felbftt^ätigen regulieren bie 
gcforberte ©pannung mittels gtüeier @Ieftromagnetan!er, 
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bic mit ©perrflinlen öerfel^en finb, meldte Bei SpannungSs: 
änberung in bie gö^ne eine§ SRobeS ober einer 3ö^"ftan9C 
eingreifen, ^ierburd^ ttjerben bic ffontafte be§ ßeHen» 
fd£)alter§ berfd^oben, ba enttoeber bie Slinfen ober ber 




gejQ^nte iJeil mittele eine§ Ileinen ©leltromotorS ober 
mittele 93etrie6§ burd^ eine öorl^onbene SronSmiffion in 
fteter Semegung erholten merben. ©in ©oppeljeffenfc^altcr 
für ^anbbetricb ift in gig. 192 bargefteßt. 

167» Süierftcnbt» — ®ie SSSiberftänbe biencn jur 3legtt:= 
Kerung be§ 93etrie6e§ eleltrifd^er Slnlagen, inbem baburd^ 
bie ©tromftärte auf bequeme SBeife jnjecfgemäfe t)eränbcrt 
njerben !ann. @o njirb in Sid^tonlagen eine auggefd^altete 
SSogenlampe burdE) einen ©rfa^miberftanb t)on ent^ 
fpred^enber ®rö§e erfe^t, bamit bie übrigen Sampen nid^t 
me^r ©trom erhalten, afö für i^ren regelred^ten Setrieb 
nötig ift. SSSerben öon einer SKafd^ine mit fonftanter 
(Spannung Bogenlampen in 5ßarallelfd£)altung betrieben, fo 
ift jebe Sampe ober Sampengruppe mit einem 3ufa^ = 
tt)iberftanb t)erfe^en, toeld^er bei SSeränberung ber 
Sid^tbogenlönge bie boburd^ l^eröorgerufenen ©d^manlungcn 
be§ ©trome§ bämpft. 9?ebenfd^Iu6mafc^inen, fomie ©leides 
fpannung^mafc^inen (b. ^, SRafd^inen mit gemifd^ter Sc= 
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ttjidfdunö ober ©ompounbmafd^inen) finb mit einem 
SlcguIierlDiberftanbe ju öerfcl^cn, ber in bie 3tcben== 
fd^lupewidclung be§ ©Icftromagnctö eingefd^altct ift unb 
jum genauen ©inregulicrcn ber ©pannung beim Slnlaffen 
ber SDiafd^inc bient, um hk ©r^i^ung ber 9?ebenfc^Iu6=: 
ben)idtelung be§ SRagnet^ ju öer^inbem, looburc^ beffen 
Äraft gcfd^tt)öc^t »erben tt)ürbe. gerner ttjirb ber 3iegulier^ 
toiberftanb aber anä) noc^ bei äufäßig t)orfommenben 
Oefd^toinbigfeitgänberungen ber aKafd£)ine benu^t, um bereu 
Älcmmenfponnung lonftant ju crl^alten. 

S)ie®rfa^:= unb 8nfofeit)iberftänbe beftel^enaug gerobUhig 
auggefpannten ©pirolen bon öerjinftem ©ifenbro^t ober 
SWdtelinbral^t. S)ie Sieguliermiberftänbe ftnb für ftörfere 
©tröme au§ ©ral^tga^e l^ergeftellt, bie über Slal^men geloicfelt 
ift S)ie®inftellung be§ SSSiberftanbeö gefd^iel^t mittels einer 
über ffontafttnöpfe gleitenben ffurbel. SDa§ ©el^öufe ber 
SBiberftönbe beftc^t au§ burd^Iod^tem 93Ied^, bamit bie Suft 
burd^jic^en unb bie erjeugte SSSärme aufnel^men fann. 

168. 2)ie ©icjerunöem — S)ie ©id^erungen bienen baju, 
ba§ ®Iü§enbn)erben ber Seitungen bei anfällig ju ftarf 
onfteigenbem ©trom ju öerl^üten. Sefonber§ ift bie§ bei 
bid^t nebeneinanber liegenben ©rollten nötig, burd^ bie ber 
©trom mit ftarfer ©pannung gefül^rt ift, inbem l^ier infolge 
€iner Säefc^äbigung ber Sfolation S'uräfd^Iug eintreten fann. 
S)iefe ©id^erungen beftel^en au§ lurjen ©tüdEen eineS leidet 
fc^meljbaren SKetoHS, meift SSIei, njeld^eS an ben ju 
fid^ernben ©teilen in bie Seitung eingefd^altet ift. S9ei 
normaler ©tärle gel^t ber ©trom burd^ biefeS SWetatt 
l^inburd^; berOuerfd^nitt biefeS äRetaffS ift aber fobemeffen, 
i>a^ bei einem gemiffen Slnfteigen be§ ©tromeS boSfelbe fid^ 
6i§ jum ©d^meljen erl^i^t unb fomit bie Seitung an ber 
4etreffenben ©tette unterbrod^en mirb. 

Slugerbem finb nod^ ©id^erungen gegen ajli^fd^lag 
für bie burd^ bie Suft geführten Seitungen nötig; biefelben 
beftel^cn au§ jmei nal^e gegen einanber gefteßten, unb fomit 
burd^ eine Suftfd^id£)t öon einanber ifolicrten SRetaKpIatten, 
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bie an ben gegeneinanbergefel^rten ©eitcn mit öielen fd^arfen 
Santen ober ©pifcen t)erfe§en fiitb. ®te eilte bicfer platten 
ift mit ber Stromleitung, bie anbcre mit bcr @rbc berbunben. 
169. (HtUti^mmxmnm. - S3ei ber ^ßarattelfd^altung 
finb bie Sampen bon einanber unabhängig unb ber SctrieB 
erforbert nur bie ©inl^altung einer (Spannung öon l^öc^fteni^ 
120 SSoIt. S)ie Sampen L (gig. 193), ©lül^Iampen fon)o§I 
tpie Sogenlampen, merben jwifci^en jnjei paraßelen ftarfen, 
für ben öoHen Strom genügenben Duerfd^nitt bietenben 



^ 



u H H. 



g. 193. 



Seitungen eingefd^altet, bie mit ben klemmen ber S)^namo== 
mafd^ine D t)erbunben finb. ®ie SIemmenfpannung ber 
aWafd^ine mu§ ber l^öd^ften Spannung ber angettjenbeten 
Sampenart entfpred^en ; bie ©tromftärle mu§ ber Sampenjal^I 
cntfpred^enb fein. Sinb alfo beifpiel§tt)eife 300 ©lü^Iampen 
bon je 66 SSoIt Spannung unb 0.8 Slmpöre Stromftörfe 
bon einer ®l)namomaf(^ine ju fpeifen, fo mu^ biefc mit 
minbeften§ 66 SSoIt S'Iemmenfpannung arbeiten unb einen 
Strom bon 0.8 X 300 = 240 Slmpere' liefern. ©§ ergiebt 
bieg für bie SKafd^ine eine Seiftung öon minbeften^ 
240 X 300 = 7200 SSoIt^^Slmp^re ober SBatt, n)a§ einer 
med^anifc^en SlrbeitSleiftung t)on etma 11 5J5ferbeftörfctt 
entfprid^t. 

SBerben in ein foId^e§ ^ßaraßelfd^aÜungSf^ftem Sogen^ 
lampen mit eingef d^altet, f o muffen biefelbcn, ba il^re S3ctrieb§* 
fpannung ettt)a nur ber ^älfte t)on ber einer jener ©lül^Iampen 
entfprid^t, einen genügenben 3u[ö^n)iberftanb erhalten, 
ffiorteill^after ift e§ in fold^em SaKe, gmei ^Bogenlampen 
nebeneinanber in bie 5J5aratteIfd^aItung einzufügen, um an 
3ufa^miberftanb ju fparen unb nid£)t unnötig ©nergie auf* 
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juttjeitben. Slber auc^ in biefem gaUe ift für bte Bogenlampen 
ein getoiffer 3wfofett)iberftanb nötig, bamit bicfelBen nid^t 
6ei Serü^rung i^rer Sollten ^urjfd^Iug Bilben, bemjufolge 
ju ftarlen Strom burc^ge^en laffen unb biefcn ben anberen 
Sampen entjiel^en, fo bag biefe nid^t ba§ gehörige Sid^t 
geben. 

aSefinben fid^ bie Sampen Beiberfeit^ einer öon ber 
SWafd^ine augge^^enben SRid^tung, fo njirb bie in gig. 194 
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Stg. 194. 



angegebene Slnorbnung ber Sii^eigleitnngen ftattfinben. gebe 
ber l^ier ongenommenen Bogenlampen ift mit bem früher 
crtt)äl^nten 3ufa^tt)iberftanb berfel^en. 

©inb bie Bogenlompen nad^ berfd^iebenen ©eiten l^in auf 
größere ©ntfcrnungenäerftreut, fo tt)irb bieingig. 195 ©.382 
bargefteHte Slnorbnung ber fogenannten ©egenfc^altung 
anftatt ber gemöl^nlid^en ^ßaraHelfd^altung in Slnmenbung 
gebrad^i S)iefe ©egenful^rung l^at einen öiel geringeren 
Guerf^nitt afö bie Hauptleitung. 

3um Betrieb be§ 5J5araIleIfd^aItung§f^ftem§ tt)erben 
JRebenfd^Iu^mafd^inen ober ®leid^fponnung§mafd^inen mit 
gemifd^ter BemidEelung (fogenannte ©ompounbmafd^inen) 
Bcnu^t, bie mit SReguIiertoiberftönben im Srtebenfd^Iug bers= 
fc^en finb. 

Sn ted^nifd^er Bejiel^ung l^at H^ ®Ieid^ftrom==3^^ci*= 
leitcrf^ftem mit überall gletd^er ©pannung al§ bie t)oII:= 
lommenfte 2lrt ber SeitungSanorbnung einer eleftrifd^en 
gentralanlage für ^ßaroHelfd^altung ju gelten. Bei aug^ 
gebel^nten Einlagen fteßen fid^ aber beffen Soften toegen ber 
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baju nötigen ö^^ofeen Scitung§querfd^nitte ju l^oc^, loeSl^oIb 
olSbann anbete Slnorbnungen Benu^t »erben, fo bie ^intcr* 
cinanbcrfd^altung bon ®xvippea, bie ajlcl^rfeiterf^ftente, bic 
aBed^felftromtronäformotoren nnb anbete ©^fteme, in bcncn 
eine entfpred^enb pl^ere ©ponnung jut 8[ntt)cnbung fommt. 
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S)ie SKel^rleiterf^fteme beftel^en au§ ber SSereintgung 
mel^reter 3^ciWterf5fteme. 8luf biefe SBeife ift ba§ bon 

Sbifon guerft angetocn^^ 
bete ®teileiterf^ftcm 
unb ba§ bon ^opfinfon,. 
fotoie inSbefonbere bon ber 
girma ©iemenS & ^al§lc 
auSgebilbete günfleiter* 
f Aftern entftonben. 
^a§ S)reileiterf^ftem (3ig. 196) beruht im ^ßrinjip 
barauf, bog bie Sampen be§ @trombetteilung§nefce§ in }tt)ct 



m- IM. 



Digitized by VjOOQ IC 



pnfunbbreiBififteS ^)){tel. ^ie eleltrifc^cn Seleud^tungSanlagen. 383 

mögltd^ft gletd^en ®ruppen l^tnteretnonber gefd^altet finb, 
tDobct giDifd^en btcfen Beiben einjeln unter fid^ paraM 
öejd^alteten ©ruppen eine SWitteüeitung jum ©pQnnungg:^ 
ouggleid^ öor^anben tft. S)iefe Sßittelteitung ober neutrole 
Seitung ift praftifd^ ofe ^ixomlo^ ju fietrad^ten unb !onn 
bol^er t)on fel^r geringem Duerfd^nitt fein. 3m allgemeinen 
ift bei biefer Slnorbnung nur ber bierte 2^eil an Seitunggs^ 
material im SSergleid^ jur gemöl^nlid^en 5ßoraßeIfd^aItnng 
unter fonft gleid^en Umftönben nötig. S)er ©trom tnirb 
bon jtDei ^intereinanber gefd^alteten ©leid^fpannungSs: 
mafd^inen (mit ??c6enfd^Iu|^ ober gemtfdjter iSemidEelung) 
geliefert. 

©inb in biefem ©tjftem bie beiben Sampengruppen nid^t 
immer bejüglid^ be§ ©tromöerbraud^§ gleid^loertig, inbem 
biefelben ungleich ein^ unb au^gefd^altet »erben, fo mu§ bie 
äRittelleitung ben @tromau§gIeid) benjirfen unb ba^er ent:* 
fpred^enben ftärferen Duerfd^nitt erhalten, bomit fie ben öon 
ber ftärferen Sampengruppe jurüdEfe^renben ©tromüberfd^ug 
noc^ ben SKaf deinen fü^rt, inbem nur ein S^eil biefe§ ©trome§ 
burd^ bie fd)tüäd^erc Sompengruppe gel^t. ScrSfufmanb an 
SeitungSmaterial ift ba^er in biefem gaße ettt)a um bie 
^älfte größer al§ im öortgen gaHe, b. ^. etma ^/s im 
Sergleicf) jur gettjöl^nlid^en 5ßarallelfd)altung. 

Unter gemiffen Umftönben !ann ber SSetrieb be§ ©rei^ 
Ieiterf^ftem§ aud^ mittels einer S)^namomafct)ine erfolgen, 
bie alSbann felbftöerftänb- 

lid^ boppelt fo ftarf atö M Q, 6 6 <;) ^ (^(^ 
Slnwenbung öon jtoei S)J5:= X a ' 6 M 66 
namomafd^inen fein mu|. A JL ' a a ' XXX 

S)a§ günfleiter. g . ^^ . <^, . ^ . ^^ 
f^ftcm (gig. 197) befte^t 9 <? <> 0<^ ^ 9 <> 
feiner Slnorbnung nad^ au§ ^jg ,97^ 

jttjei ^intereinanber ge:= 

fd^aItetenS)reiIeiterf^ftemen. ^ierbei fannbie©tromIieferung 
bon öier gleic^ftarfen , ^intereinanber gefd^altetcn S)^namo:= 
mafd^inen, ober aud^ bon einer cinjigen, biermol fo ftorfen 
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®^namomQfd^ine beforgt merben. 5)ic le^tere Stnorbnung 
toirb man bann benagen, roenn bie SRofd^inenftatton meit ab 
bom 93eleuc^tung§jentrum liegt, tnbem man afebonn ben 
©trom burd^ ha^ 3^cHeiterft)ftem jufü^rt unb burd^ baö 
günfleiter)l)ftem Verteilt. SBetrad^tet man überhaupt ein 
n ßeiterf^ftem, fo befte^t im Seitung§ne^ jebe Sinie au§ 
n Seitern unb e§ finb bestimmte $un!te be§ SßefeeS mit ber 
©tromqueHe burc^ 3"^citungen (Speifcteitungen ober geeberg 
nac^ engli[d^em ^2lu§brudE) berbunben. 3ft ber ©trom^ 
öerbrauc^ in ben n— 1 Slbteilungen be§ Sfte^e§ nid^t ganj 
gleid^ unb finb n—l ftromliefernbe SRaf deinen öor^anben, 
fo finb biefe t)eric^ieben ftar! beansprucht. 3ft aber nur eine 
ftromliefernbe 9KajdE)ine \)oxijQnben, berenStrom burc^ ^toet 
3uleitungen ben beiben Slufeenleitern beg 9?e^e§ jugefü^rt 
loirb, fogel^tburd^ jebeSlbteüunggleidE) biet Strom, meS^alb 
bei ungleicf)er Selaftung biefer Slbteilungen an ben ©ins 
münbung§ftetlen ber 3wleitungen felbftttjätige SBiberftänbe 
öor^anben fein muffen, meldte bie ©tromftärfe entfprec^enb 
ber in jeber 2tbteilung brennenben Sampenja^t regulieren, 
tt)oburd^ ein entJpredE)enber ©nergieöerluft herbeigeführt mirb. 

Um bie ^Regulierung nodE) ju öertJoUfommnen , l^at bte 
girma ©iemeng & ^al^te jum 9lu§gleid^ größerer 
@pannung§unterfd^iebe mit bem günfletterft)ftem 9l!!umu* 
latoren in SSerbinbung gebracht, beren Slufgabe bartn 
befte^t, ptöfelic^ auftretenbe ftarfe ©pannungSanfteigungen 
ober ©pannungSabfälte fofort burc^ ©tromaufna^me ober 
©tromabgabe augjugleid^en. (£§ ift baju erf orberlic^ , bag 
biefe Slttumulatoren einen geringen inneren SBiberftanb 
l^aben unb bie nötige ©mpfinblid^teit befi^en. Slugerbem 
finb aber aud^ nod^ 3ieguliertt)iberftänbe öor^anben, meldte 
bie länger anbauernben ©pannung§unterfd^iebe in ben öer« 
fd^iebenen Seilen be§ ©^ftem§ burd^ felbftt^ötigeS (£in^ unb 
?tu§fd^alten au^gleid^en. 

170. (Sleftriattöi^oertettung mittel^ ^Ihtmulotoren. — 3)ie 
SHumulatoren bienen teilö jur gleid^mägigen SSerteilung beS 
(£le!triäität§ftrome§ im Seitungöne^e, teil§ jum äeitmeifen 
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©rfo^ ber ©^namomQJd^inen , an beren ©teile Re na(S) 
erfolgter ßobung bie ©tromitefcrung übernehmen, gm 
(enteren gaHe ift bie Slnmenbung ber 9l!IumuIatoren k)on 
ötonomifdier SBid^ttgleit. Sie SRafd^iuenanlage ift bann fo 
bered£)net, bafe fie in etma 16 — 20 ©tunben bie eleftrifd^c 
Energiemenge ju liefern t)ermag, bie 2^ag unb 3laä)t ]^in=: 
burc^ im Seitung^ue^e berbraud^t lüirb ; bie fomit ftünblid^ 
bom ©leftrijitätänjerf gelieferte ©trommenge ift bo^er 
geringer, al§ bk bei bem SRajimalöerbrauc^ benötigte, fie 
ift aber entfprec^enb größer, afö ber ftünbüd^e S)nrd£)f4nitt 
an ©trombebarf. gn ben einzelnen SSerteiIung§mitteIpuntten- 
finb 9lf!umnIatorenbotterien aufgeftellt, toeldie toä^renb ber 
2^age§]§eHe t)on bem ©leftri^ität^merfe au§ gelaben njerben, 




gtg. 198. 



um aläbann in ben Slbenbftunben bie ©tromlieferung be§ 
©leltrijitätStoerfeS für bie Campen ju unterftü^en unb in 
ben 9iadE)mitternad^t§^ unb grül^morgenftunben ben Setrieb 
ber Sampen aHein ju übernel^men. @§ mirb baburd^ an 
Slnlagetapital für hk SKafd^inenftation bebeutenb gefpart 
unb an Setrieb§fid£)erl^eit gemonnen. 83ei ber in gig. 198 
bargeftedten Slnorbnung t)on Slffumulatoren, bei ber man 
bie paraM gefd^alteten unb mit je einer Slüumutatorbatterie 
berfe^enen Sampengruppen beliebig berme^rt fid^ benlen 
fann, l^aben bie 3lt!umuIatorbatterien A ben Qtütdf bie 
©tromabgabe ber 2)^namomafct)ine D an bie Sampen ju 



©d^toarfee, eteltrotcc^nil. 5. 2Cufl. 
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tegeht, tnbem biefe ^Batterien je nad^ ber Stnjal^I ber in jcbc 
©ruppc ctngefd^aitcten ßompen cntiDcber ©trom aufnel^mett 
ober ©trom abgcBen, fo bog bie Spannung in ben einjelnen 
^atQHelfd^altungSgruppen immer fonftant erhalten loirb. 
@§ finb l^ierju aber noc^ Stegulieröorrid^tungcn nötig, inbem 
ik SIemmenfpannung ber Sllfumulatoten mit f ortfc^rcitenber 
©ntlabung abnimmt. 

17U 9{epaentng bei hm B^etfeiterfk^ftem nttb bett SRe^r^ 
Ititerfk^fttmen mit @Iet4ftrombftneb. — föti bem B^^^I^i^^i^^ 
f^ftem njerben bei größerer Slu^bel^nung berfelben bie 
6c^tt)erpun!te be§ 9?efee§ burd^ 3itlci*wngen ober ©peife= 
leitungen mit ben ^ouptteitungen be§ ©leftrijitätSttJcrfeä 
(ber 3cntrale) bireft öerbunben, ol^ne baj^ biefe Suleitungen 
unternjegS ©trom abzugeben l^oben. Um an Soften ju 
fparen »erben bie Duerfd^nitte bieferßuleitungen mögtid^ft 
fnopp gel^alten unb fomit finbct ein größerer Spannung^* 
abfaß in benfelben ftott. S)a biefer ©pannung§abfaH öon 
ber ©tromftörfe abhängig ift, fo muß eine älDedEmögige 
^Regulierung ber ©pannung am ®nbe jeber biefer Suleitungen 
ftattfinben, bomit bafelbft bie ©pannung immer fonftant 
erl^alten mirb. Um biefe Sfegulierung in au§reid^enber unb 
rationeller SBeife ju bemirfen, ift t)on ßal^me^er bie 
gernleitungSb^namo (1888) jur Slntoenbung gebrad^t 
tt)orben. S)iefe SSorrid^tung l^at ben Qtoed, bie überfd^üfftge 
Energie, bie mittele ber 9leguliern)iberftänbe in SBärme 
umgefe^t mirb unb fomit öerloren ge^t, at§ med^anifd^c 
Slrbeit für ben Setrieb nufcbar ju mad^en. ®iefe Slnorbnung 
ift in gig. 199 bargefteßt. S)er 2tnler L ber atö SKotor 
toirtfamen S)t)nomo, fomie eine bidfe ©d^enfelbetoidfelung g 
berfelben liegen l^intereinanber in ber einen ber gern^s 
leitungen FF. Sßon ben Hauptleitungen ber g^^trale ift 
eine bünne ©d^enIeIbett)idEeiung e abgejmeigt, toelc^e ber 
S33idEeIung g entgegenUjirft. gn ber 2(bbilbung fi^t jebe 
Sßäirfelung, ber ®euttict)!ett tt)egen, auf einem ©d^enfel, in 
SBir!Iid^!eit finb fie über einanber gelegt auf beiben ©d^enfeln. 
^ie SBidelungen finb fo bemeffen, baß bei boller Selaftung 
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ber gemleitung bte amp^retoinbuugen t)on g bteienigen 
öon e gerobe aufl^cbcn, bog alfo ift 

lücnnNe unbNg bte SBtcfelunggja^Ien unb I«, Ig bieStronts 
fiörfen bebeuten. 




S)er SKotor crjeugt bann leine eleltromotorifd^e ®egen:= 
fraft UTtb t)erbrauc^t leine ©ponnung. 3m entgegengefe^ten 
goße, totnn bic g^i^nleitung nur eine einzige Sampe ju 
fpeifen l^at, tt)irb I^ na^eju gleid^ Srtuß unb ber SKotor lüirft 
mit öoKer eleftromotorifd^er ©egenfraft, njobei er med£)Qnif d^e 
Strbeit abgiebt unb fomit ben ^Betrieb burd^ @inh)irlung auf 
bie SranSmiffiongmeHe ber ©tromerjeugung^mofd^inen 
unterfiü^t. gür bie[e bciben ©renjfäHe l^errfd^t jttjifd^en 
Hauptleitung unb Sompen berfelbe ©ponnungSabfaH. S)ie 
^Regulierung finbet für aHeSeonfprud^ungen ber gernleitung 
ftatt unb bie öom SRotor aufgenommene Snergie njirb jum 
größten XM für ben 85etrieb in gorm t)on med^anifd^er 
SlrbeitSleiftung nu^bar gemad^t. 

©ine anbereSlrt ber Sal^me^erfdEien Sernleitung^s 
b^namo jeigt gig. 200 ©. 388, tt)obei biefe 2Rofd£)ine nur 
aföStromgebernjirft; biefelbe l^at ju biefem Qtotd nur eine 
birefte ©(|en!eIbert)idEeIung. S)iefe gemIeitung§bt)namo 

26* 
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toixti in ber SBeife, bog fic immer gerabe fo t)iel §tlf§* 
fpannung erjeugt, qI§ ietüeiüg- in ber Seitung berferoud^t 
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fi. 200. 



njtrb. Sl^eoretifi^ ^ai biefc SieguüerungSlüeife atö bie 
t)oHfommenfte ju gelten. 

172. (Hcftriaität^öerteüwnö mittel« Srcngformotorem — ®tc 
Transformatoren merben at§ ®Ietd^ftromtran§forma* 
toren unb SBed^felftromtranSformatoren, folüie ouc^ 
aI§S33ec^feIftrom=®Ietd£)ftromtran§formotorenau§* 
geführt. ®ie ®Ietd^ftrom?®Ictd£)ftromtran§forma:= 
toren fönnen, je nad£) i^rer Slnorbnung, folool^I jur 
Ummanblung eine§ l^od^gefpannten ©letd^ftrom^ in einen 
®Ieid£)ftrom niebrigerer Spannung, al§ aud^ umgelel^rt jur 
Ummonblung eine§ niebrig gefponnten ®Ieicl^ftrom§ in einen 
©leic^ftrom öon ^ö[;erer Spannung bienen. Sni erfterm 
gaUe njerben btefeI6en Bei gernleitungen benufet, um ben 
mit l^o^er Spannung jugefül^rten Strom auf bie 85etrie6§s= 
fpannung l^erabjubringen. 9lnbernfaff§ benufet man einen 
®Ieic^ftrom = ®Ieic^ftromtran§formator, um bie S3etrieb§= 
fpannung für bie Sabung öon SlHumuIatorbattericn in 
erforberlid^er SSSeife ju ert)ö^en. 

S)iefe ®Ieic^ftromtran§formatoren finb al§ 3)oppet 
bt)namomafc^inen gebaut, inbem auf ber innerl^alb ber beiben 
magnetifd^eu gelber rotierenben SetriebSweHe jnjei ©leic^- 
ftromanter fi^en, t)on benen ber eine atö ©lefinjitötSerjeuger, 
ber anbere atö SWotor bient. 

SDie S33ec^feIftrom=®Ieid^ftromtran§forma toren 
njerben benufet, lüenn in einer SBcd)feIftromantage ?lKumu= 
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latoren einen Seil be§ 93etrie6e§ üBernel^men f ollen, inbem 
biefelBen nid£)t mit SSSed^fetftrom geloben njerben fönnen. 
6tn berartiger Transformator fieftel^t ebenfoUS au§ einer 
©oppelmafc^ine, tDobei bie eine bie SSSed^felftröme für ben 
Setrieb erzeugt, tt)ä]^renb bie anbere, bie al§ ®Iei(^ftrom== 
mafd^inc gefiaut ift, bie überfd^üffige Sraft ber 83etrie6§^ 
mafc^inc alS ©leid^ftrom ben Sllfumulatoren jufül^rt, unb 
bie in bicfcn auf gefpeid^erte ©nergie burd^ bie aBed^felftrom:^ 
tnafd^ine njieberum in SSed^felftrom umgefe^t merben lann. 
©in (Softem ber ©leftriäitätSberteilung mittele 3:ran§:= 
fortnatoren, tr)eld§e§ bon ber girma @iemen§ & .^al§fe 
in Slntoenbung gebrod^t morben ift, jeigt gig. 201. 




f$ig. 201. 



S)ie ©tromer5eugung§mafd£)ine ift belA aufgefteHt; bfinb 
bie 5ßrimärfpulen unb c bie ©efunbärfpulen ber 3:ran§s: 
formatoren ober SSoIta==SnbuItoren, dd fleßen parallel 
gcfd^altete Sampengruppen bar. ®ie SSerteiIung§jentren 
I, II, III, IV finb öon ber gentralftation abgejmeigt. Um 
bie ©tromabgabe in ben t)erfd^iebenen lofalen ©tromfreifen 
für bie berfd^iebene Slnjal^I öon Sampen ju regeln, finb bie 

Digitized by VjOOQ IC 



390 ^(^ter Wt\^nitt. Z)ie clcftrtfd^e Seleud^tung. 

SSertcHunö§jentrcn I, II, m, IV burd^ 9lu§gIctd^ftrom!rctfc 
tjercmigt, »cld^e in ber Slbbilbuitö burd^ punftierte Sintcn 
bargefteHt ftnb. @§ foHeri belfpicfötüctfe bie Sampen ber 
(äruppcn I, II, IV im bollen Setrieb fein, toöl^renb bon ber 
(Sruppe III nur einige Sampen brennen. SBören feine SluS^ 
gleid^ftromlreifc borl^anben, fo mu^te man bie eIeftro:= 
motorifd^e Sraft ber SKafd^ine bei A nad^ ber Slnja]^! ber 
in ben bier ®ruppen betriebenen Sampen regeln. S)ie 
Spannung in ben Stemmen be§ Seitung§ne^e§ ber 
®ruppe III mürbe tt)egen ber geringeren Slnjal^I Sampen, 
bie in biefer ©ruppe betrieben tt)erben, fel^r ^06) fein, 
infolge be§ SSor^anbenfeinS ber 8lu§gIeid^ung§ftromIreife 
tt)irb aber biefer ©pannunggübcrfd^u^ auf afie bier®ruppen 
berteilt. Um bie Soften für bie Seitungen möglid^ft ju ber^ 
minbern l^at bie girma @iemen§ & ^atöfe borgefd^Iagen, 
eine§ ber Sabel xy ober zu (ober fogar beibe), meldte ben 
©trom nad^ ber bie Heine Sampenja^I ent^altenben (Sruppe 
führen, ju jerfd^neiben; l^ierburd^ roirb ber bon ber einen 
Slemme ber SRafd^ineA auSge^enbe Strom gejmungen, bei 
ber StüdEfe^r nad^ ber anbern Stemme einen Ummeg ju 
mad^en unb infotgebeffen mirb bie (Spannung berminbert 
unb bie Siegutierung erteid^tert. SBenn bie beiben Sabet xy 
unb zu unterbrodfjen finb, fo lann ber ©trom, tnetd^er bie 
Snbuftoren ber ®ruppe III ju fpeifen l^at, nur -burd^ bie 
9tu§gteid^ung§teitungen tv unb uv einerfett§ unb bur^ bie 
^u§gteid^ung§Iettungen IV, III unb py anbernteit§ l^inburd^. 
©g fann ju gteid^em Qtücd eine ©infd^attung bon Sftegutier^ 
miberftänben in bie Seitungen xy unb zu ftattfinben. 

SDa§ @l)ftem ber SBed^fetftromtran^formatoren tnurbe 
jucrft bon ©outarb unb ®ibb§ im praltifd^en ©etrieb 
ber aSeteud^tungSantagen eingefül^rt, fpäter bon 3^?^^- 
nott)gfi, S)^ri unb Statl^i, fotüie in Stmerifa bon 
SBeftingl^oufe berboHIommnet. ®§ mir b babei ber SBed^f et:= 
ftrom mit einer Spannung bon 2000 bi§ 500Ö SSott in 
bünnen Seitungen ben 5ßrimörben)idEetungen ber ^EranS* 
formatoren jugefül^rt, toetd^e te^tere in ber Sieget parallel 
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gcfd^altet finb; bie ©efunbärbetöidelunöen fttib berorttö 
eingerid^iet, ba^ fte €tncn niebrtg gefpannten ©trom öon 
ettpa 100 6i§ 120 S3olt an bie Sampen abgeben. 

173. SBo^I Der Sid^traafd^intm — S)ie SBa^l ber 2x(i)U 
mafd£)inen tt)ttb burd^ ba§ ©tiflem ber onjumenbenben ©trom^^ 
t)ertetlung bebingt. S^ nod^ Umftänben lägt man ben ©etricb 
bon einer einjigen genügenb großen SRafd^ine beforgen ober 
t>exttxlt benfelben auf mel^rere Heinere SKofd^inen. Se^tere§ 
ift bei ftar! toed^felnbem Sid^tbebarf geboten, hierbei fpeift 
enttt)eber jebe SKafd^ine i^ren befonberen ©tromfrei§, ober 
biefelben mirfen in^ßarallelfd^altung auf einen einjigen 
@tromfrei§; fie muffen aber al^bann immer mit gleid^er 
®efd^roinbig!eit laufen, bamit nid^t infolge ber SSerlang^ 
famung be§ ®ange§ ber einen ober anberen 3KafdE)ine biefelbe 
fßüd^ftrom bon ben anberen SKaf deinen erhält, tooburd^ ber 
ßampenbetrieb geftört toirb unb bie betreffenbe SKafd^ine 
©d^aben leiben lann. 

Sei 5ßarattetfd^altung bon reinen 9iebenfd^Iu§mafdE)inen 
tt)erben nur bie pofitiöen ^S'Iemmen, fotoie bie negatiöen 
S'Iemmen berfelben unter fid^ öerbunben, wogegen bei 
^arattelfd^altung t)on 9iei^enfd^altung§maf deinen augerbem 
nod£| bie nid^t mit benS)lemmen öerbunbenen Sontaftbürflen 
unter fid§ burd§ einen SluSgleid^miberftanb in SSerbinbung 
gefegt toerben muffen. (Sin anbere§, gleid^em ßtotd bienenbeS 
SfJittel, toeld^eS üon ber girma ©iemen§ & §al§fe in 
^nnjenbung gebradfjt Sorben ift, befielt barin, ba§ ber in 
bem Slnfer jeber ber paraM gefd^alteten SRafd^inen erzeugte 
©trom burcf) bie 90?agnetben)idEelung ber näd^ften SKafd&inc 
uitb alfo ber im 8ln!er ber legten 3KafdE)ine erjeugte 
©trom burd^ bie SKagnetbemidtelung ber erften 9Jiafd^inc 
gefül^rt tt)irb. 

aSei ®IeidE)fpannung§mafd^inen (Eompounbmafd^inen) 
ftnb ebenfalls bie nid^t unmittelbar öerbunbenen Surften 
burd^ einen 8lu§gleid^§bra]^t in SSerbinbung ju fe^en (gig. 202 
©. 392). S)ie ©inrüdfung einer äßafd^ine in bie 5ßaraÖet 
fd^altung ber anberen erfolgt unter Senu^ung eine§, meift au§ 
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einer (Slül^Iompcnbatterie fieftcl^enben SSiberftonbeg, um bie 
©tromfd^tüanfungen ju \>tx^üitn. ®te ein§ufd^Qttenbc 

SDkfd^tne lüirb erft mit 
btejem gettügenb ftarfen 
SBiberflanb öerbunben unb 
bann il^re ©pannung 
mittetö |etne§ ?Regutter== 
tDtberftanbeS genau auf bie 
Spannung ber 6ereit§ im 
Setriebe beftnbtid^en 9Ka= 
fd^inen gebrad^t, bebor man 
fte mit festeren paraöel 
f^altet. 

Sfiß. 202. SSed^felftrommafd^inen 

fönnen ebenfalls in 5ßaral= 
lelfd^altung betrieben tDerben, aber nid)t in SReil^enfd^altung. 
Um bie $ßaraMjd§aItung berfelben l^erjufteljten benufet man 
einen fogenannten 5ß 1^ a f e n = 
inbifator (Sig. 203). SDerfelbe 
befielt au§ einem fleinen 2:ran§== 
formator, ber mit gmei ^rimör== 
belDidfelungen unb einer @efunbör= 
betoidfelung berjel^en ift. 2)ie 
beiben 5ßrimärben)iclelungen finb 
je mit einer ber parallel ^u 
fd^altenben Sßajd^inen Di unb Dj 
berbunben, toö^renb in ben 
@trom!rei§ ber ©efunbörbe:= 
midfelung eine gemö^nlid^e ®Iü]^' 
lampe L ober aud^ an beren 
©teile ein ©pannung§jeiger ein= 
gefdjaltet ift. Senac^bem bie 
©tröme ber beiben äRaf deinen iti ber 5ßaraMf d^altung gleid^e 
ober entgegengefe^te 3tid^tung ^aben, toirb bie Sampe, bie 
bor^er burd^ bie eine SKafd^ine ©trom erl^ielt unb baburd^ 
5um Seud^ten gebradE)t tüorben toax, erlöfd^en ober l^eHer auf=s 




giß. 203. 
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Ieucf)ten. SSet S| unb S^ finb ©tnjd^alter angebrad^t, mit 
bcnen bte ^arattelfd^altung 6etütrft lüirb, irobei man bie 
®rregung§ftröme für bte gelbmagnetc ber beiben SRafci^inen 
in entfprc(i)cnbe Übereinftimmung bringt. 

®iefelbe SWctf)obe lann anä) auf mel^r al§ jmeiS^namog 
au§gcbe^nt merben, tDobei barauf ju ad^ ten ift, bag bie 
betreffenben 9Kafc{)inen fd^on t)or bem S^fömmenjd^alten 
möglid^ft gleid^ belaftet finb. 

S)er ©tromfreig ber ßampen mcrbe bereite t)o,n einer 
ber öorl^anbenen SBedt|feIftrommafd§inen gefpeift nnb e§ foß 
jur Unterftfi^ung bie jtDeite SBec^felftrommafd^ine paraM 
jur erften eingefc^altet Serben. 

ajian öerfä^rt babei folgenbermagen : 

SKan fe^t bie einsufd^altenbe SKafd^ine in ®ang unb 
bringt bie ®rregung§ftröme ber gelbmngnete beiber äRof deinen 
in entfpred^enbe Übereinftimmung. hierauf fd^altet man in 
ben ©tromfrei§ biefer SRafd^ine bon ber im SDiafc^inenroum 
befinbtic^en, afö SBiberftanb bienenben ©lü^Iampenbatteric 
fo öiel ßampen ein, toie bie fd^on im ^Betrieb beftnbtid^e 
SERafd^ine bereite fpeift tDa§ man an bem in ben ©tromfreig 
biefer SWafd^ine befinblid^en Stmp^remeter erfe^en fann. 
Sitebann fd^Iiegt man ben @tromIrei§ für ben^^afeninbüator, 
öcrbinbet burcf) ben ©infc^atter biefe SRafd^ine mit bem 
öugeren ©tromfreife unb verringert aHmä^Iid^ ben t)on 
biefer SRafd^ine in. bie Sampenbatterie gefenbeten ©trom. 
S)a gen)öf)nlid^ iebeSBed§feIftrommafdE)ine mit i^rer befonberen 
©rregung^mafd^ine öerfe^en ift, fo ift e§ nötig, bor bem 
©infd^alten ber betreffenben SKafd^inc bie @rregung§maf d^ine 
bcrfelben mit ber ©rregunggmaf^ine ber bereite in SSetrieb 
befinblic^en SBed^felftrommafd^ine parallel ju fd^alten, tt)a§ 
mittete eines SBiberftanbeS gefd^ie^t, auf ben junöd^ft biefe 
beiben äRafd^inen gleid^artig arbeiten muffen. 
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174 SWöemetttt %nüxhmn%. — @§ merbcn 511 hemQxütd 
jtDCt clcürtjd^e 3nbuftton§maf(f)tncn berartig mit emanber 
bcrButtbcn, ba^ ber in ber einen burd^ eine gemiffe med^anifd^e 
8trbeit§Ieiftung crjeugte ele!trifd)e Strom in entfpred^enber 
SBeife ber anberen SKofd^tne jugefül^rt unb baburd^ biefelfie 
in Umbrel^ung üerfe^t tnirb , fo ba^ burd^ biefelbe lüieber 
eine gemifje, öon ier jugefü^rten eteftrijd^en ©nergie 
Bcbingte 9lr6ett§Ietftung geliefert mirb. S)ie erfte, ftrom:? 
erjeugenbe SRafd^ine tt)irb afö Generator ober 5ßrimär^ 
mafd^ine^ bie jmeite ate SRejeptor, ©leltromotor ober 
©eifunbärmafc^ine bejeidinet. ß^^i^ ^^^ft^Kung einer elet 
trifd^en Slrbeit^übertragungganlage gel^ören alfo minbeftenS 
brei 9Kaf deinen: 1. bie med^anifdt|e ^rbeitSmafd^ine ober 
S3etrie6§mafdt|ine, meldte aug einer S)ampfs= ober ®a§mafd^ine, 
einem SßSafferrab ober Qud§ einem SBinbrabe befielen lann; 

2. bie ©tromerjeugungSmafd^ine (^rimärmafd^ine) , unb 

3. bie @tromt)erbraud^§mafd^ine (Sehmbärmafd^ine). 

175* SBitfiinö^tteifc ber ^eftromotortn* — SSir nel^men 
juerft an, ber (SIeftromotor befte^e au§ einer magnetelef* 
trif d^en äRafd^ine, b. 1^. au§ einer mit permanenten SRagneten 
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berfel^enen 3nbuItton§mafd§tne. SBirb burd^ bie Slnfer^ 
bett)ic!elung biefer SKafd^ine t)on einer ^ßrimärntofd^tne au§ 
ein ©trom gefenbet, fo tovctt ba§ SRogtietfelb burd^ feine 
^aftlinien berartig auf ben Slnler ein, ba§ biejer in eine 
©rel^ung öerfefet mirb, bie berjenigen S)re]^ung entgegen^ 
gefegt ift, burd^ meldte in biefem @Ie!tromotor al§ ©enerator 
ein ©trom in gteid^er Stid^tung erjeugt werben lönnte. (£§ 
folgt barau§, ba§ bei gufü^rnng eine§ ©trome§ bon ent^^ 
gegengefefeter 9Wd^tung jum öor^ergebad^ten bie ®rel^ung§^ 
rid^tung be§ 9Kotor§ nad^ ber nmgefel^rten ©eite erfolgt. 
55er fo burd^ einen jugefenbeten ©trom in Umbrel^ung 
öerfe^te Slnler be§ ©leltromotorg entmid^elt in feiner ®ra]^t^ 
bett)idEeIung eine gur ©tromrid^tung entgegengefe^te ele!« 
tromotorifd)e ®egenfraft, roeld^e fd^mäd^enb auf ben 
jugefenbeten ©trom einwirft unb* bie beim Seergang be§ 
9Jiotor§ mitSlnWad^fen t)on beffen Umbre]^ung§gefd^tt)inbig=^ 
leit immer ftörler wirb, bi§ fie mit StüdEfid^t auf bie 
medEjanifd^en SBiberftönbe im SJtotor unb ben eleltrifd^en 
SBiberftanb in ber Seitung nal^eju ber SIemmenfpannung 
ber 5ßrimärmafd^ine gleidt) wirb unb bemjufolge ber 
jugefenbete ©trom big nal^eju auf 9tuH abnimmt. ^Sö^t 
man benßleftromotor eineSärbeit berrid^ten, fo nimmf feine 
Umbre^ung§gefd^winbigfeit mit feiner öerme^rten SSelaftung 
ab, bemjufolge Verringert fid^ aud^ bie eIe!tromotorifd^e 
Oegenfraft unb fomit üerftär!t fidt| ber ©trom. ®ie eIe!tro^ 
motorifd^e ®egen!raft wirb burc^ bie ^"i^w^tion erregt, 
Weld^e ba§ Süiagnetfelb auf bie SlnferbewidEelung ausübt, 
unb bal^er fe^t ba§ äßagnetfelb mit Wad^fenber 2ln!er= 
gefd^Winbigfeit berSlnferbre^ung einen SBiberftanb entgegen. 
SBirb ate ©leftromotor eine S)^namomafd^ine benu^t, fo 
mu§ beffen magnetifd^eS gelb erft burd^ ben jugefülrten 
©trom erzeugt Werben unb bemjufolge ift ba§felbe bon ber 
©tromftörfe abl^ängig. §at man alf o eine SWei^enfd^altungg- 
mafd^ine atöäRotor, fo nimmt bei äune^menberllmbre^ngS^ 
gefd^Winbig!eit mit ber ©tromftörfe aud^ bie ©törfe be§ 
2Ragnetfelbe§ ab, fo bag ba§felbe in entfpredfjenb geringerem 
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9Ka§c inbujterenb auf bcn 2lnler einwirft, afö tt»enn (toie 
bei bcrmaönctelcttrifd^enSRafd^inc) ba§ äRagnelfcIb lottftant 
tft. S)er äinler ntug ballet eine bebeutenb größere Um* 
bre^ung§9ef(i)tt)tnbigfeit annel^men, tt)eil ba§ äRagnetfelb 
bicfer ®re]§ung einen abmeid^enben SBiberftonb entgegen^ 
f e^t, f baß aud^ bie elef tromotorif d^e ©egenf raf t in geringerem 
SRaße tt)äd^§t, atö bei lonftantem äRagnetfelbe. 

®S fei E bie eleftromotorifd^e firaft ber SKafd^ine, R bcr 
SBiberftanb unb I bie ©tromftörle, bann ift für ben ©enerator 
bie aufgenommene med^anifd^e Slrbeit A = E . I unb bie 
eleftrifd&e 3?u^ar6eit an ben SIemmen ber SWafd^ine 
EI — RI*, alfo ber SRu^effcft be§ ®enerator§: 

EI — Rl' _ EI — RI' 
EI "" A ' 

8lr6eitet bie äKafd^ine aU SRotor, fo tüirb eleltrifd^e 
©nergie für bie öom SRotor gelieferte med^anifd^e 9lr6eit 
öerbraud^t, unb bercn ®röße beftimmt ftd^ burd^ biegormel 
EI + RI'; ba^er ift ber 5Wufeeffcft be§ 9Kotor§: 

EI _ A 

EI + RI* ~ EI + RI*' 

S)er 9?ufeeffeft be§ ®enerator§ mirb 9^uII, tüenn 
EI = RlMft ; ber S«ufeeffe!t be§ SRotorS tt)irb bann glei^ 0.6. 
SBenn alfo ber ©enerator gar leine 3?u^ar6eit liefert, ift 
bie 5Wu^arbeit be§ äRotorS mit ©ejug auf eleftromotorifd^e 
Sraft unb ©tromftärfe am größten. Sejeid^net man mit e 
bie S)Iemmen{pannung ber SRafd^ine, fo ift ber Siu^effeft 
be§ ®enerator§ gleid^ e/E unb ber 9iu^effeft be§ aRotorS 
gleid^ E/e. Sei bem (Senerator ift bie ftlemmenfpannung 
immer Heiner, beim ©leltromotor immer größer ofö bie 
eIe!tromotorifd^c S)raft. S)ie§ h)irb burd^ ben Umftanb 
bebingt, ia^ ber ®enerator ele!tdfd^e Energie erzeugt, ber 
SD^otor aber eleftrifd^e Energie berbraud^t. 

®iefe SSerfd^ieben^eit jmifd^en ^ßrimär*: unb ©elunbär« 
mafd^ine tritt aud^ in ber SürftenfteHung l^erbor. SBöl^renb 
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bei bem ®enerator bie Surften in ber Umbre^ung§rid^tung 
be§ 3lnler§ borlDörtS öerfd^oben Serben muffen, um ben 
größten ©ffelt ju erl^alten, mu^ bagegen bei bem 3Kotor eine 
aSerfd^iebung ber Surften nad§ rütfmärt^ ftattfinben, um 
ben gleid^en ©rfolg ju errieten. 2)iefe SSerfd^iebung ber 
Surften toirb ^auptföd^Iid^ bebingt burd^ bie SSerönberung 
be§ magnetifd^en gelbe§ infolge ber 8lnferrotation. 3ft 
alfo bQ§ äßagnetfelb fo ftarf, ba§ ber SWagnetigmu§ be§ 
Stnler§ leine bemerfbare Seränberung be^felben l^erbeifü^rt, 
fo ift feine SSerfd^iebung ber Surften au§ ber neutralen 
3one be§ fiommutatorS nötig unb ber S^ommutator läuft 
bei biefer Siormolftettung ber Surften funfenfrei. (£ine 
fold^e SKafd^ine n)ürbe aber fe^r fd^tüer tvexbtn unb im 
Serpltni§ ju ©etüid^t unb ^erftellunggfoften eine ju 
geringe Seiftung ergeben. ®urd^ jmedEmäßige ^norbttung 
ber SKafd^ine in Sejug auf bie Serteilung be§ @ifen§ im 
SKagnet unb Slnler, fomie burd^ geeignete ©ral^tbetoidfelung 
lann bie Sürftenöerfd^iebung , f otpie bie gunlenbilbung am 
Kommutator auf ein äßinimum gebrad^t toerben. 

S)ie(Srö§e ber gugfraft eine§ (£Ie!tromotor§ mirb 
beftimmt burd^ bie ®IeidE)ung : 

P = C(K„.Ia)L, 

tt)orin C eine S^onftante, K^ bie mittlere Slrafttinienja^l pro 
Släd^eneinl^eit an ber ©teile, tno bie 8ln!erbrä]^te fid^ burd^ 
ba§ magnetifd)e gelb bemegen, alfo bie ©tär!e be§ SKag:^ 
neti§mu§, I» bie @tromftär!e imSlnfer unb L bie Sänge be§ 
auf ben Slnler gemidfelten ©ral^teg, fomeit berfelbe fid^ im 
SKagnetfelbe befinbet unb folgtid) ber S^^buftion unterliegt, 
iem entfprid^t für bie 3w9ft:aft, meldte eine ©ampfmafc^ine 
ausübt : 

P = Cx ^ampfbrudE X S)otbenffäd^e. 

S)em S)ampfbrudE ber S)ampfmafdE)ine entfpridEjt alfo bei 
bem eieltromotor ein 5ßrobuft jmeier ®rö§en, nömlid^ ba^ 
5ßrobuft au§ 3Ragnetftör!e unb ©tromftörfe. 
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176* ftonjliiifHoii ber (Hcftomototciu — ^m aUgetneinen 
gelten für bie ©leltromotoren bicfettcn {Regeln, tote für btc 
©leltriättätSerjeugnnggmafd^inen. ®ic ©letd^ftrontcleftro^^ 
motoren merben al§ ateil^enfcl^QltungSmafcl^inen, ober aud^ 
ate SJebenfd^Iugntaf deinen, fotütc and^ al§ ©leid^fpannung»* 
ntafd^inen (©omponnbmafd^tnen) an^gefül^rt. 

gür bie Sonflruftion einer atö SKotor 5U benu^enben 
®t|namomafd^inc finb bie folgcnben rcIapituKerten Siegeln 
ma^gebenb : 

Sfti berum bieSd^enlel berSKofd^ine in Zm SBinbungcn 
freifenbe ©tront, fo ift ba§ $ßrobuft 1 . Zm bie Qaf)! ber ba§ 
SKagnetfetb ergengenben SIntpöreminbungen, tnofür abgefürjt 
gefegt h)irb A W. SSon ber Qü^ biefer A W ift bie ©törle 
ber SWognetifierung ber ©fenteite ber äRafd^ine abhängig. 
Um bie ©törfe ber äßagnetifiernng unb il^re Siid^tung ju 
lenngeid^nen, i)at man ben Segriff ber Srafttinieneingcfül^rt; 
Saf)l unb SRid^tung ber Sraftlinien geben ein SKag für bie 
S3efd^affen^eit ber äRognetifierung. gft ba§ ©ifengerippe 
ber äRafd^ine gegeben, fo lann man bie Sraftlinienjol^I 
bered^nen, meldte burd^ eine belannte Qaf)l öon AW im 
eifen l^eröorgerufen mirb. S)ie gomt ber ^bl^öngigfeit ber 
beiben ®rö§en Iö§t fid^ fofort aug einer grap^ifd^en S)ar* 
ftettung erfel^en, inbem man bie AW ofö Slbfciffen, bie 
Sci^Ien K ber Kraftlinien al§ Drbinaten aufträgt, toeld^e 
bei öerfd^iebenen AW bnrrf) eine in ber neutralen ßone 
liegenbe Slnferminbung gelten. 

S)ie fo erl^altene Slurbe toirb al§ bie ©l^aralteriftil 
ber aJiafd^ine bejeid^net unb biejelbe bilbet bie ©runblage 
für bie Sered^nung ber äRafd^ine (öergl. ©. 327). ^n ber 
5Rä^e beg Urjprung§, ba^ ift für Heine A W-ßol^I, fteigt bie 
S^uröe na^e^u gerablinig empor unb bie ^a^ ber ffraft:^ 
linien n)öd)ft- aljo na^eju proportional ju ben A W. S)ie 
SKafd^ine beftnbet fid^ bann im ß^ftönbe geringer magne* 
tifdE)er ©ätttgung. SSei Steigerung ber A W nimmt bie 
Sraftlinienäal^t immer langfamer ju; bie magnetifierenbe 
2öir!ung fteigert fid^ aHmal^Iid^ big jur Sättigung be§ ©ifenS 
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unb enblid^ tritt bte ©ötttgujtö infomeit ein, ba§ tro^ ^inju« 
fügung bieler Slmpöretoinbungcn (A W) nur nod§ eine fel^r 
geringe Steigerung ber Sroftlinienjal^l ju erreid^en ift. ®ie 
^urbe löuft bann nal^eju t)arQffcI jur SlBfciffenad^fe. 

Sejeid^net man mit E bie eleftromotorifd^e Sraft eine^ 
©tromerjeugerS ober bie eleftromotorifd^e ®egenlraft cine^ 
(£IeItromotorg, mit n bie minutlid^e Umbrel^ungSjal^I be^ 
9lnler§ unb mit Za bie SlnlerminbungSäal^I, fo beftel^t bie 
©runbgleid^ung: 

n.Za.K 

30 . 10'* 

gerner gilt für bie bon einem Sleltromotor abgegebene 
med^ani}dE)e Slrbeit A (auSgebrüdt in SSoIt-Slmp^re, ttJOöon 
736 = 1 ^ferbeftörfe finb) beim UmJe^unggüer^öItniS D 
t)on eleftrifd^er in med^anifd^e Arbeit bie SejeidE)nung: 

A = D.E.I, 

tt)enn I bie @tromftär!e im Slnfer ber SRafd^ine bejeid^net. 
©ne anbere ®Ieid^ung giebt bie SBejiel^ung ber S)Iemmen^ 
ft)annung D eineS (£Ie!tromotor§ mit feiner eIe!tromotorifd^en 
©egeniraft E, nämlidt): 

D = E + I . W, 

h)enn W ben Slnlermiberftanb bejeid)net. 

gür ftationäre (£Ie!tromotoren lönnen ol^ne tocitere§ bie 
üblid^en gormen ber S)^namomafc^ine bienen unb in ber 
S^ot merben biefe baju benu^t. gür Heine ©leftromotoren 
möl^It man möglid^ft fompa!te gormen. 

3tt)ei berartige gormen finb in gig. 204 unb gig. 205 
@. 400 bargeftettt. 

gig. 204 geigt ben Keinen , fogen. K-9Kotor ber girma 
©iemeng & §al§!e. SCerfelbe ift mit einem SWinganfer 
berfel^en , beff en SBeHe öon einem einzigen Sager getragen 
toirb. e§ toirb biefer äRotor in üier SKobeHen t)on ^Jn, 
V4, V^ ii^b 1 5ßferbeflör!e au^gefül^rt. 
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Wä} 



5tö. 204. 



gtg. 206 ftettt ben fleinen 9Rotor ber berliner Stttgem. 

eieltriäität^gefeßfcl^aft bar. S)er{eI6e tfl ebenfalls mit SRing* 

an!er öerfel^en. 

S)tefe fleinen SlRotoren 
finb jum 93etrie6 Heiner 
2(r6eit§mafd§inen , mie 
9fö^ma{(]^inen,^umpen, 
SSentitatoren 2c., ju 6e= 
nu^en. ©ie finb öon 
fef)r einfad^er ^on* 
ftruftion unb in ber 
Senu^ung öu^erft be= 
quem. Sie fönnen an 
bie Sid^tleitungen an- 
gejd^toffen tüerben unb 
finb jeber^eit betrie6§== 
fä^ig; mittels ®ref)ung 
eines Keinen ^anb^ 
^ebelS fönnen fie fofort 
an:= ober obgefteHt 
merben. 

177* 2)ie ^t^aUnm^' 
koeifen ber ^leftromotoren« 

— ©ben fo roie bei ben 

S)t)namomaff^inen 

werben aud| bei ben 

SIeftromotoren brei 

©c^attungS:! ober Se* 

midelungSmeifen be:= 

nu^t, nämlic^ bie 
9fJetf)enf(i)a{tung , bie 
m- 206. 9?ebenf(^lugfd^altung 

unb bie gemifd^te 
©d^altung, b. ]&. 9?ei]§en^ unb 9?ebenid§lu6fcl^altung \)ev^ 
einigt. 
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®tc SRet^enfd^altunggmotoren. Sßei ber 9?ci]§en=: 
fd)altung fliegt ber aSetriefiSftrom bireft nadf) einanber burd^ 
Sinter* iitib ©d^enMbctridEelung, tnbem biefe SSelDtdEcIungen 
einfad^ l^intereinanbergefd^Qltet finb. ©in fold^er SDlotor 
tt)irb Dorn ^ineingefenbeten ©tronte fofort mit groger firaft 
in Umbre^ung öerfe^t unb beim ßeergong nimmt berfelbe 
eine große ®efcl^tt)inbigfeit an. SStrb ber (Strom ebenfalls 
bon einer ffteil^enfc^altung^mafd^ine geliefert, n)eld^e nur 
biefen äRotor Jpeift, nnb ift beren ©efc^minbigfeit lonftont, 
fo brel^t fid^ anä) ber äßotor felbft ici medjjeluber Se« 
laftung nal^cäu mit berfelben ®efcl^tt)inbigfeit, inbem feine 
angeftrebten ©efd^minbigfeit^önberungen ba§ magnetifd^c 
gelb ber ^rimörmafd^ine beeinfluffen, meil mit junel^menber 
®efd^tt)inbigfeit be§ äRotor§ bie ©tromftärfe im ©tromfreife 
abnimmt unb folglid^ aud^ bie ben äRotor treibenbe eleftro* 
motorifd^e S)raft ber 5ßrimärmafd^ine fid^ entfpred^enb Der« 
tingert, fo baß ber SKotor auf bie normale ®efd^it)inbig!eit 
jurüdEge^t. Sie SuG^^^ft ^^^ SRotorg ift aber na^eju 
proportional ber ©tromftörfe unb be^^alb ift biefelbe 
mittetö eine§ in ben ©tromfrei§ eingefd^alteten 9?egulier« 
toiberftanbeg leidet ju regeln, toe§>^ali bie ffteitjeufd^altungg* 
motoren für 9lrbeit§Ieiftungen mit^ toed^felnber S3etrieb§fraft 
jtnedtmägig finb; biefelben merben ba^er borjug§n)eife 
jum aSetrieb ete!trifd^er So!omotiüen ober ©ifenba^nmagen 
benu^t. 

®ie 9iei^enfc^aItung§motoren finb aud^ für ben betrieb 
mit l^od^gefpanntem ©trome geeignet, inbem man eine ent^ 
fpred^enbe Qa^ {old^er, on fid^ nid&t für l^ol^e ©pannung 
eingerid^ teter SDiotoren l^intereinanberfd^attet, mobei biefe 
SKotoren bon berfd^iebener SeiftungSfäl^igfeit fein lönnen. 

S)ie 5Webenfd^tugmotoren. SDer in bie S(n!erbetüidfe:= 
lung eingeführte ^auptftrom tüirb in bie auf ftarfen SBiber- 
ftanb bemidfelten äRagnetfd^enfel abgejmeigt, fo baß nur ein 
geringer Srud^teil be§ ©tromc§ jur Sölagnetifierung ber 
©d^enlel benufet mirb. 

©(^tuar^e, (£(eltroted)nif. 6. Slufl. Z&^ i 
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(Em iSbätnmttftuv btefer Strt arbeitet mit lonftontem 
SRoönetiSmuS , fofem berfelBe nid^t burd§ mcd^anifd^e 
ategulierung bceinffußt toxxh. 

gür bie Slnlerftrornftörle gilt bie ©leid^ung 

_ E — E* 

tDoritt E bie Slemmenfpannung be§ SRotorS , b. f). bie in 
beffen Surften eingeleitete elcftromotorifd^e Äroft, unbE* bie 
deftromotorifd|e (Segenfraft ift, »eld^e burd§ bie ©etocgung 
be§ ?(nferbrQ^te§ im mognetifd^en gelbe in biefem ©rolftte 
cnttt)idfelt tpirb; W» ift ber Seitung§tt)iberftanb bcS ^ntex^ 
bral^teg. 

2)iefe SScrl^ältniffe finb in bem folgenben Seifpiele bor^ 
gelegt. 

SDer äRotor arbeitet bei 120 SSoIt inr SSoKIauf mit 
60 Stmp^re unb liefert hei 1200 Umgöngen in ber SRinute 
8.B 5ßferbeftärfen. S)er 2Rotor öerbraud^t bemnad^ 
120 X 60 = 7200 ^olU^mphxt ober SBatt. gein 
SBir!ung§grab beträgt alfo 87 ^roj. Sei größeren 
SRotoren fann ber SBirlung^grab bi§ 92 5ßroj. fteigen. 

S)er Stnfertüiberftanb ift gleid^ O.o76 D^m, bie eleftro:^ 
motorifd^e ®egenfraft bei SSoHIauf ztxoü II5.5 SSoIt, bal^er 
gilt für bie ©tromftörfe be§ 2Rotor§ im aSottlauf bie 
©leid^ung: 

120 — 115.5 ^v,«^ ^ 
la = = 60 Stmp^re. 

0.075 

Sm Seerlauf öerbroud^t ber SRotor ettt)a 6 Stmp^re unb 
mod^t 1250 Umgänge in beräRinule. ®§ gilt fomit für bie 
©tromftärfe im Seerlauf bie ©leid^ung 

0-075 

®ie eleftromotorijd^e ®egenhaft E' ift alfo im Seerlauf 
gleid^ 119.55 aSoIt, im aSoÜIauf gleid) 11 5.5 Sott, ©iefelbc 
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nimmt alfo öom Scertauf 6i§ jum SSoÖIoiif no(f) ntd^t gatt j 
um 4 ^ßroj. q6. S)q btefeI6e ober bei glei^bleibcnbem 
3Kagneti§mu§ bire!t proportional ber Umlnufja^I ift, fo 
ergiebt fid^ bie folgenbe sääirfung^meife be§ 9Kotor§: 

SBirb bie Sciaftung öergrö^ert, fo ge^t hk Umlauf^al^I 
ettt»a§ l^erab unb jtüar proportional ber eIe!tromotoriid)en 
(Segenfraft, unb in größerem 9Jia§e ftcigt fofort bie ©trom^s 
ftärfe be§ @IeItromotor§, bi§ bie baburd^ öergrögerte 3u9* 
iraft fid^ mit ber SSetaftung au§gegtic|en ^at. S)q ik 
Slbnal^me ber UmlaufSgejd^minbigfeit öom Seerlauf bt§ jum 
aSoüIauf unb umgelel^rt aud^ bie guno^me nur 4 ^ßroj. 
beträgt, fo lann man praftifd^ bie ®efdE)tninbig!eit aU fonftant 
betradEjten. 

SBenn in ben ©tromfrei§ ber Siebenfd^IupemidEelung ber 
©dientet ein SReguliertniberftanb eingefd^altet ift, f o !ann bie 
Umlauf§gefd^n)inbig!eit be§ 9?ebenfd)lu^motorg beliebig regu^ 
liert tt)erbett. 

S3ei eieftromotoren mit gemifd^ter 35eft)idEeIung 
ift bie einrid^tung berortig getroffen, ba§ bie ^auptftrom^ 
bemidfelung ber ©d^enfel ber SfJebenfd^Iugbetoidelung ent^ 
gegentüirft, fo bog mit toad^fenber ©tromftärfe bie 9Kagneti:= 
fierung abnimmt. 2)iefe ^auptftrombemidfelung :^ot in§^ 
befonbere ben 3tt)edE, bem ^nfertoiberftanb entgegenjutt)ir!en, 
toeld^er baburd^ entftel^t, ba§ ber 9ln!erftrom afö SBiberftanb 
auf i>a^ mognetifd^e gelb einwirft. S)urdE) eine geringe 
Slnja^I öon ^auptftromtüinbungen loirb biefer Slnfer- 
toiberftanb unb fomit aud^ bie @d^tnan!ung in ber Um^ 
brel^ungSjal^I bei toed^felnber iöelaftung auf ein Süiinimum 
gebradEjt. 

178* Megulieninö ber Klettromotoren* — Sei ber Sngang^ 
fe^ung berSKotorenfinbSlnlagmiberftänbe erforberlid^; 
biefelben ftnb al§ S)ra]§tn)iberftanb ober aU glüffigfeit§= 
tüiberftanb ausgeführt, le^tere toerben aber nur bei ftar!en 
SKotoren benu^t. SDer bem SRotor öorgefd^altete knla^^ 
tüiberflanb bejtoedft im allgemeinen, ba§ bei ber Sngang^ 
fe^ung be§ SKotorS, mo berfelbe feine eIe!tromotorifd^e 
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®cgcn!raft nod^ nid^t cnttt)idtelt Iftat , bcr ©trom aßmöl^nd^ 
jugcfül^rt h)trb. Sei ben IWebenfd^Iu^motoren ift bcr Stnla^:^ 
tptberftanb tn§bc{onbcre jur anfänglid^cn Erregung beS 
SRagnetfeIbe§ nötig, inbem berfclbe bem Slnfer borgefd^altet 
roirb , «m itn ©trom in bie ©d^entelbetüidEcIung ju knien, 
bi§ ber 2lnfcr infolge junel^menber Umbre^ungSgef d^minbig* 
feit bie baju nötige eleltromotorifd^e ©egenfraft entmidelt. 
S)er Slnla^miberftanb ift beSl^alb mit ber junel^menben 
Umbre]^uttg§gefd^h)inbigleit be§ SInferg aömäl^ttd^ tt)ieber 
au§5uf(^Q{ten. gür bie 9iebenf d^Iußmotoren mirb ber Slntags 
njiberftanb oft nod^ mit einem 3?eguliertt)iberftanb für bie 
©d^enlel bereinigt. ®ur(f) Sinfc^olten biefe§ ^Regulier* 
lüiberftanbeg in bie ©d^enlelbemidetung lann bie Vim^ 
brel^ungggefd^minbigleit be§ 9Kotor§ erl)ö]^t tt)erben; eä 
tt)irb nämli4 burd^ ©infd^alten be§ SBiberftanbeS in bie 
©d^enlelbetüidfelung ba§ SRagnetfelb gefd^möd^t unb fomit 
lann ber Slnfer erft bei einer größeren (Sefd^minbigleit bie 
jur 5lu§gleid^ung erforberlid^e eleltromotorifd^e ©egenlroft 
erzeugen. 

2)te Umfteuerung ber ©leltromotoren toirb in ber 
Siegel burd^ Umlegen ber Surften betnirft, tt)oburd^ bem 
8tnfer ber ©trom in entgegengefefeter Stid^tung jngefül^rt 
tt)irb. Qvi bem Qtü^ä ift ber 9Kotor mit jmei 5ßaar Surften 
berfel^en, bon benen aber immer nur ein 5ßaar in biometralcr 
8?id^tung ftdt| gegenüber befinblic^ am S'ommutator anliegt* 
SDurd^ Setüegung eineS ^ebelS lann bog eine ober anbere 
$ßaar ber Surften an ben fi'ommutator angelegt njerben. 
S)er UmfteuerungS^ebel ber Surften ift nod^ mit einem 
SRegutiermiberftanb öerbunben, um öor bem Umlegen bcr 
Surften ben ©trom infotücit abäufd^mäd^en , ba% beim 
Stbl^eben ber Surften lein ftarfeS geuer auftreten lann. 

179* SBet^felftroitt- itnb 2)rctftrommotoreit* — äRan fann 
bie SBedEifelftrommotoren einteilen in 1. SRotoren mit 
SBed^fctftromfelb unb ©leid^ftromanfer ; 2. SKotoren mit 
SSedIfelftromfelb unb periobifd^em SBed^felftromanler ; 
3. aRotoren mit ©rel^felb. 
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Snt erften gaUc arBeitet ber SRotor im SJergleid^ jur 
SBed^feIftromi@räeugung§mafd£|inc umgcfel^rt, inbem bei 
bicfer ein OIcidEfflromfelb borl^anben ift unb ber Slnfer bon 
SBed^felftrömcn burd^floffen tt)irb. SBirb alfo Bei einer 
fold^en äKafd^ine ba§ SKagnetfelb burd^ einen ©leid^ftrom 
erregt unb burd^ bic SlnferBemidEelung ein SBed^felftrom 
t)on paffenber $ßeriobe gefenbet , fo mirb ber Slnfcr burd^ 
ein fid^ cntmidEeInbeS periobifd^eö ^äftepaar mit einer ent== 
fpred^enben ©efd^minbigfeit in Umbrel^ung berfe^t , toobei 
eine ^Reihenfolge bon toten fünften entfielet, fo bog ein 
fold^er aKotor nid^t mit SJelaftung bon felBft angelten fann, 
fonbern im Seerlauf burd£| bie eleltrifd^e SBirfung bi§ ju 
feiner normalen (äefd^toinbigleit, bie in ÜBereinftimmung 
mit ber SBed^feIftrom=6r5eugung§mafdE|ine fte^t, in SetrieB 
gefegt toerben mug , toorauf er erft arBeitgfä^ig ift. 3n 
biefer Sejiel^ung ift ein fold^er SBed^felftrommotor getoiffen 
®a§motoren ftl^nlid^. Slud^ barf ein fold^er SJiotor nur 6i§ 
ju einer gemiffen ©renje' Betaftet toerben , toeil fonft fein 
ifod^roner ®ang mit ber ©tromer^eugungSmafd^ine geftört 
toirb unb er jum ©tiHftonb fommt. 

2)ie jlüeite ffilaffe ber SBed^felftrommotoren ift biejenige, 
Bei toeld^er eine getoö^nlid^e 3)^namomafd^ine mit 9iing= 
ober S^rommelanfer im gelbe unb Slnler mit SBed^felftrom 
gefpeift toirb. @§ finb fold^e SRotoren nad^ berf(|iebenen 
©^ftemen l^crgefteUt »orben. 2lm einfad^ften ift eg , gelb 
unb Slnfer mit bemfelBen SBed^felftrom in ber Slrt ju fpeifen, 
bag ber ©trom feine SRid^tung in Beiben Steilen ber SKafdEjine 
gleid^jeitig änbert. ®er Slnfer mirb baburdEf gleid^mögig 
umgetrieBen. @g ift ithoä) boBei nötig, cnttoeber bie Steile 
ol^ne ©ifen ^eräufteden , um bie ftörenbe ©intoirlung ber 
mognetifd^en Jrögl^eit ju Befeitigen, tooBei aBer ber SKotor 
für eine gegebene firaftleiftung fel^r umfangreid^ geBaut 
toerben mu§, ober man mu§ bie ©ifenteile bon SKagnetfelb 
unb Slnfer au§ bünnen toeidEfen ©feuBIed^en jufammen- 
fe^en; jebod^ toirb aud£| l^ierBei nod^ bie Störung burd^ 
magnetifd^e S^rögl^eit fid^ mel^r ober mtnber BemcrHid^ 
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mad^en. S^folge ber ftarfen ©elBftinbuItton, bie in einem 
berartigen SKotor jur SBirlung lommt, ttjirb beffen ©trom 
gefd^tüädft unb bie 5ß]^afe ber ©tromfd^ttjingung berjögert, 
fo ba§ ein fold^er 3Kotor immer nur mit einem geringen 
SBirfungggrabe arbeiten ttJirb. 

S)ie britte S'Iaffe ber SBedffelftrommotoren arbeitet mit 
einem fogenannten S)re^felb auf ben Slnlcr. S)a§ S)rel^felb 
mirb burd^ ein (Softem Verfetteter SBed^felftrömc erregt, bie 
in i^ren ©d^tningunggpl^afen gegen einanber gleid^mö^ig 
berf^oben finb, fo ba§ fie abmed^felnb il^re SRapmalmirfung 
auf ben Stnfer ausüben. 

SRad^ ber Qaf^l ber SBed^felftröme , burd^ toeld^e ba§ 
©rel^felb bei biefen SKotoren erzeugt toerben fann, untere 
fd^eibetman3tneis:, ^xtu ober SKe^rp^afenmotoren, 
jebod^ ift bie antoenbung bon mel^r aU brei Säed^felftrömen 
für ben öorliegenben S^^cdE faum nod^ praftifd^ ausführbar. 
®a§ S)rel^felb fann ferner ein einfad^eS ober mel^rfadEfeS 
fein, jenad^bem nur jmei ober eine größere Slnjal^I im 
UmIreiS manbernber 5JJoIc jur SBirfung gebrad^t merben. 
S)er bemeglid^e S^eil (änfer* obetf gelbmagnet) fann fid^ 
f^nd^ron mit bem gelbe breiten ober mit einer fleinern 
SBinf elgefd^minbigfeit umlaufen ; man unterfd^eibet beS^alb 
f^nd^rone unb af^nd^rone iBre^ftrommotoren. Sei 
^ätoei gegen einanber toinfelred^t gerid^teten ajJagnetfelbern, 
bie mit einem 5ß]^afenunterf^ieb bon 90° auf einanber 
arbeiten, njirfen bie beiben SBec^felftröme nad^ ben gormein 
Ji=j8ina unb J2 = Jcbsa. S)ie SreiSbeloegung ift alfo 
auf einfädle SBeife ju erflären unb baS fo gebilbetemagne*: 
tifd^e SDrel^felb ^ai tl^eoretifdi f onftante ©tärfe unb fonftante 
SBinfelgefd^njinbigfeit. 

S3ei bem t)on S^eSla fonftruierten S^^ip^öfenmotor ift 
ba§ ben Sftinganler umfd^Iießenbe SKagnetfelb mit jloei 
^aar biametralen unb ju einanber im redE|ten SBtnlel 
ftel^enben SKagnetpoIen berfel^en. ®ie SemidEelung bon je 
jtoei gegenüberliegenben 5ßoIen biefeS SelbeS loirb bon bem:= 
felben SBed^felftrom bur^ftoffen. S)ie ©pulen ber 5ßofc 
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önfd^e ^abtn bte gletd^e SBinbungSja^I unb bte beiben 
rcd^ttoinHig gegen einanber arfieitenben SSSed^felftröme 
l^aben biefeI6e ©tärle aber einen 5ß]^afenunterfci^ieb öon 90°. 
3)er aKotor läuft, af^nd^ron , inbem feine 8lnfer6elüicflung 
in fid^ feI6ft gefd^Ioffen ift. 

Sm allgemeinen mirb man ein rotierenbe^ Ion* 
ftanteg ©re^felb erl^olten, tüenn man 3Kagnet=« 
felber im Greife ^erum berartig fomfiiniert, bag 
bie gelbpole erjeugenben SBed^felftröme in il^rer 
Slufeinanberfolge nadi il^ren gntenfitäten fid£| um 

2^ / 27t 

— öon einanber unterfd^eiben, ba^^eigt, mit — 

?ß]^afenöerfdE|iebung arbeiten unb bie aBlüedöfeln* 

360° 

ben gelbpole mit einanber SBin!eI öon ein:= 

n 

fdEfliegen. 

®ie ©tär!e eine§ fold^en fomBinierten SKagnetfelbeg 

toirb Bei ber felBen ©tärle ber einjelnen (Ströme •- mal fo 

groß fein, atö bie ©törfe etne§ gelbe§ be§ S^e^Iafd^en 
3Kotor§ mit t)ier$ßoIen unb ätt>ei mit 90° ^ßl^afenunterfdftieb 
arBeitenben ©trömen t)on eBenfo groger ©tärfe. SDie Qa^ 
ber Suleitungen Brandet nur n ju Betragen, inbem bie 
fämtlidEien ©tröme eine gemeinfd^aftlid^eStücfleitungerl^alten 
lönnen, toelä)t äugleid^ al§ Si^I^itung eine§ ber n Ströme 
anäufel^en ift, tuoBei natürlid^ ber Duerfd^nitt biefer gemein^ 
fd^aftlid^en Stücfleitung genügenb §u Bemeffen ift. 

S3ei bem ©reip^fenmotor mu| jeber ber im Srel^felbe 
toirffamen Ströme gegen ben nä(|ft tjorl^erge^enben in 

7t o 

feiner^ß^afeum — = 60 jurüdEgefd^oben fein. S)ie@trom= 
6 

Ireife liegen alfo in brei ©Benen, bie fid^ unter SBinfeln bon 

60° fd^neiben. 
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Die rifktrtfdim Cifrtibaljtinr- 

180^ ^ttxitmintiditnnq. — Sei ber eleltrifd^en ©ifenba^n 
ift bie al§ ©tromerjeuger ober ^rtmärmafd^inc bienenbe 
S)^namoma|d^ine ftationär unb bie al§ SJfotor bienenbe 
fefunböre S)t)namomafdE|ine auf einem bie ©ifenbal^n 
befal^renben JRöbergeftcIt ober SSSagen angebrad^t, ttJeld^c^ 
gu^rtoerf bie eleftrifd^c Sofomotiöe bilbet. 

181. ©tromaufäjninö^f^fterae* — aWan unterfd^eibet fünf 
Strien biefer ©tromjufül^rung unb l^at banad^ fünf ©^fteme 
ber eleftrifd^en ©ijenBal^n. 

1. 2)a§ S)reifd^ienenf5ftem, moBei jtoifd^en hen 
ga^rfd^ienen , auf benen bie Slöber ber eleltrifd^en Solo« 
motiöe unb il^reg SBagenjugeg laufen, eine ifolierte 2Kittet 
fd^iene angefirad^t ift, toelc^e afö pofitiüer SeitungSftrang 
bient, tt)ftf)renb ber Strom burd^ bie nid^t ifolierten ©d^ienen 
jurücfge^t. ^ie fiofomotiöe nimmt bon ber SKittelfc^ienc 
ben ©trom burd^ einen febernben SontaftreiBer auf. S)iefe§ 
Softem ift mit bem Ü6elftanb Bel^aftet, bag 6ei öffentlid^en 
Übergängen IeidE|t burd^ barüber fal^renbc SSagen ein furjcr 
©d)Iu§ gebilbet unb bie eleftrifc^e Solomotiöe baburd^ au^er 
Setrieb gefegt toerben lann; au^erbem fönnen ober aud^ 
barüber gel^enbe ^ferbe eleftrifd^e ©daläge erhalten. 

2. 2)a§ S^eifd^ienenfljftem. S)ie eine gal^rfd^icne 
Bilbet ben pofitiöen unb bie anbere gal^rfd^iene ben negatiöen 
Seitunggftrang , ju toeld^em Swedt beibe ©d^ienen boII=: 
ftänbig ifoliert fein muffen, tt)o§ fel^r fd^loierig auSjufü^reti 
unb auf SDauer ju erl^alten ift. ©bifon unb S)aft in 
Slmerüa ^aben für biefe§ ©t)ftem bie Seitung§fä^igfeit ber 
©d^iencn berftörft , ber erftere burd^ bier in bie ©d^ienc 
eingelegte Supferbrö^te , ber anbere burd£| eine in bie 
©d^iene eingefügte Supferfeele. S)iefe§ ©^ftem, fo mie oud^ 
ba§ borl^erge^enbe , erforbern au§ ben oben angefül^rten 
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(ärünben einen befonbcren Sol^nförpcr. ?tn ben Über* 
gangen ift bte ©inrid^tung getroffen, ba§ bie ©d^ienen 
burd^ einen felbfttl^ätig mirfenben äRed^ani^mug nur bann 
(Strom erl^alten, tnenn ber SBagen borüBer fäl^rt. 

3. 3)a§ ©Aftern ber Suftleitung. S)ie Suftleitung 
toirb burd£| einen SeitungSbrol^t ^ergeftellt, toeld^er oberes 
^alb ber Sa^n ijoliert aufgedrängt ift. Unter bem 3)ra^te 
gleitet ein febernber Sontaft, ber mit einer SRoÜe berfel^en 
ift, ober auSi einem ©ral^tbügel beftel^t, ttjoburd^ ber Strom 
ber Seitung in ben ©leltromotor be§ SBagenS geführt ttJirb. 

4. ®a§ Stiftern ber Sanalleitung, njobei bie 
Seitung jn^ifd^en ben ©d^ienen in einen unter ben Erb* 
Boben öerfeniten Sonal eingelegt ift. 9luf ben Seitungen 

' im S'anal läuft ein Heiner SBagen, ber burd^ einen jutage^ 
ge^enben Iäng§ be§ Sanate geführten ©palt mittefö einer 
^pferplatte mit ber Solomotiöe berbunben ift unb bem 
aWotor ben ©trom jufül^rt. 

5. 5)a§ ©Aftern mit Slffumulatorenbetrieb. 99ei 
biefem ©Aftern gen^innt man ben SBortetI, bag ber eleürtfd^e 
SBagen feinerlei 3uleitung bebarf, f onbern ganj felbftänbig, 
äl^nlic^ mie eine ©ampflolomotiöe , bie Säal^nftredfe burd^^ 
fäl^rt. Seiber finb aber jurjeit bieSlffumuIatoren für biefen 
aSetrieb nod^ ju fd^lDerföUig unb aud^ ju toentg l^altbar, ba 
bicfelben burc^ bie fortbauernben ©rfd^ütterungen fel^r rafd^ 
JU ®runbe gelten. 
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Die ffiefe^e ier dlrktroliife- 

182* ^ai^itmetjobeu ber ©tftrol^fe» — 3)ic ©ctDinnuitg 
bcr aRetaKe auf elcftrifd^em SBege fann entmcbcr burd^ ?lu§s 
fällen ober SRieberfd^Iagen au§ bereit in mäfferigcr Söfung 
Beftnbltci^en ©aljen mittete beö elcltrifd^en ©trorncö, ba§ ift 
burd^ ©leftrol^fe, ober burd^ atebuftton berfelben au§ il^ren 
©rjcn auf trodEenem SBege mittete SBärmeerjeugung burd^ 
ben eleftrifd^en ©trom ftottfinben. 

183. m^mtint9 ^rinji^j ber (HcItroHjfe* — S)ie eieftrol^fe 
Beruht auf ber d^emifd^en SBirlung be§ eleftrifd^en @trome§, 
burd^ meldte bie SRetallfal^Iöfungen in ber Säeife jerlegt 
toerben, bo§ ba§ SRetoU fic^ on ber negatiöcn ©leftrobe 
(S'atl^obe) aBfdEfeibet, moBei (nad^ bem garaba^fd^en ®efc^) 
bie SKenge ber in einer gegeBencn gcit jerfe^ten ©uBftanj 
unb folglid^ aud^ bie SRenge beö au^gefd^iebenen 3RetaII§ 
ber ©tromftärle proportional ift, unb Bei gleidEfer ©trom« 
ftär!e bie au§ berf dEfiebenen SERetaHIöfungen in ber 3ettein]^eit 
aBgefd^iebenen SRetaHmengen bem ©etoid^te nad^ ben SSer^ 
Binbung§gett)id^ten ber SRetoHe proportional finb, toeSl^alB 
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man bte unter biefen Sebinöungcn auSgefc^iebenen aWetall* 
mengen al§ bte eleftrod^emifd^en äquivalente ber SRetaHe 
beäeid^net. 

S)ie (äelüid^tgteile ber jerfe^ten ©uBftanjen ober (£IeI= 
trollte für ein ©ouItmtB finb ben SRoIefuIargetuid^ten biefer 
©ufiftanjen proportional, unter ber SSorau^fe^ung , bag 
ba^ eleftronegottbe Element in ber gormel ber ju eleftro- 
I^fierenben SSerbinbung burd^ ein äquivalent Vertreten ift. 

^at man j. 39. ©l^Ioraluminium (Cl« AI» = Cl AP) 
ju jerfe^en, fo^at man nad^ ber SJaBeHe auf ©. 87 nad^ 
ben d^emifd^en äquivalenten E^Ior = 35.5 unb Slluminium 

= 13.75, alfo Cl ^f- AI* = 35.5 -|- 3.44 = 38.94. S)ie 
cIeftrod^emif4en äquivalente pro (£ouIom6 ergeben 

Cl -|- AF = 0.8678 -|- 0.0475 = 0.4153, folglid^ finb für 
38.94 SRiHigramm Slluminiumd^Iorib nad^ ber 5ßroportion : 

0.4153:38.94 = 1 :x 

X = 93.76 ober runb 98 ©oulomb jur eleftrol^tifd^en 
Serfefcung nötig. 

9?ad^ bem ®efe^ Von SB. S^^omfon ift bie jur ©leltrol^fe 
nötige eIe!tromotorifd£|e®raft im SKinimum auf bie folgenbe 
SSäeife ju beftimmen : 

S)iefe minimale eleftromotorifd^e S'raft ift proportional 
ber 8Serbinbung§it)ärme be§ ju gerfefeenben S^örper§ ober 
@IeftroI^t§, unter ber oben fd^on angegebenen SSebingung, 
ba§ ba^ eleltronegatfve Element burd^ ein äquivalent in 
ber SSerbinbung Vertreten ift. 

®ie§ gilt jebod^ nur für ben goH, too feine ©e!unbär= 
njirfung entfte^t, benn nur in biefem galle ift bie für bie 
©leltrol^fierung einer d^emifd^en SSerbinbung aufgen^enbete 
Energie burd^ ba§5ßrobuft ei ber eleftromotorifd^en ^olari* 
fationgf raf t e burd^ bie ©tromftörf e i gleid^ ber SSerbinbung^:* 
toärme be§ EleftroI^tS, in abfoluten Einheiten be§ (Setoid^teg 
be§ pro ©elunbe jerfefeten Eleltroltjtg. Sft alfo p bag 
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cleltrod^cmifd^c ä[qutbalcttt bc§ SleltroI^tS, c bic SSer* 
6inbuttgSwärme ^jro ®cn)id)t§etn]^ett be§feI6ett, fo ^at man 

ei = pci, 

n)ornu§ folßt 

e = pc. 

3)iefer Stugbrucf crgieBt bie minimale eleftromotorifd^c S'raft 
ober ?|5otentiQlbifferen§, ttjeld^e für bie ßerfe^ung eincg 
eieftroI^tS nötig ifi 

Setrad^ten tüir 5. S. bie ©leftrol^fe einer Söfung bon 
Slipferfulfat (CuSO*) gtüifd^en ©upfereleftroben. S)a§ auS:^ 
gefd^iebene Supfer ge§t l^ierBei an bie Äatl^obe unb bie 
©äurean bieSlnobe, toeldie babei 2i[quit)oIent furSIquiöoIent 
aufgelöft tüirb. ©omit tüirb burd^ bie 9ieaftion an ben 
©leftroben bie d^emifdEie SBirlung be§ eleftrifd^en @trome§ 
auggeglid^en, fo bag bie eleltromotorifd^e Straft ber ©leftrolQfe 
gleid) 9?ull ju fe^en ift. SDie ganje Energie be§ @trome§ 
mirb in SBärme umgeftianbelt, njeld^e eine 2^emperatur^ 
er^ö^ung be§ cIeftroI^tifd)en S3obe§ ]^ert)orruft. SRel^men 
mir ferner an, e§ loerbe ftarf berbünnte ©dEfmefelföure 
jtDifd^en einer S'upferlatl^obe unb einer 3iwfönobe ber elefc 
trol^tifd^en SBirfung untertoorfen. S)er SBafferfloff fd^eibet 
fid^ an ber S^upfer!at§obe au§, tt)öt)renb ber ©auerftoff bie 
3inIonobe ojtjbiert, toofiei fid^ 3inf|ulfat (Zn SO*) bilbet. 
S)a a6er bie a3erBinbung§tt)ärme be§ 3in!fulfat§ größer ift 
al§ bie be§ (Sc^tDefeIföure§t|brat§ (SO4 H,), fo toirb eine 
entfpred^enbe Energiemenge frei, tnoburd^bieeleftromotorifd^e 
S?raft be§ (Strome§ erl^öl^t tnirb. 2)iefer 3«^^^]^^ ^^^ elef- 
tromotorifdjen Straft loirb bargefteHt burd^ bie ©leid^ung : 

= pc — p c, 

loobei p c bie 93i(bung§tüärme eine§ eleltrod^emifd^en äqui- 
valente beS 3inffulfat§ unb p' c bie 99iIbung§ttJärme eine§ 
eleftrod^emifd^cn äquiöalentä be§ ©d^toefelfäurel^^bratg 
barftettt. 
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Sejefd^nct man burd^ c bte ©übungSmärme ber cleftro* 
I^tifc^cn aWaffe in SWidigramm nad^ ©rammlalorien (O.001 
ber gelüö^nlid^en Silogrammlalorie), fo tüirb bie eleftvo* 
motortfd^c Straft in SSoItS auSgebrücft burd^ 

e = 0.043 c. 

3ur aSerboHftönbigung btefer (Sefefee ift bon ©prague 
nod^ feftgefteHt lüorben, ba§ 6ei ber SJiifd^ung mel^rerer 
©leftrol^te ftet§ biejenigen juerft ber ßerfcfeung unterliegen, 
toeld^e bie geringftc SilbunggttJörme beftfeen. 



^ettnitnbbretptgfie^ ütapifef. 

184 2)ie (Heftrol^fe tion Pfftöen auföfungem — S)ie ber 
@Ie!troI^fe ju unternjerfenben ©ubftanjen Serben in löS^ 
lid^e SSerbinbungen, SKetaHfalje, t)ertt)anbelt unb in SBaffer 
ober öerbünnten ©öuren aufgelöst, um bie fogenannten 
cleltroI^tifd^enSSäber ju bilben, in meldten ber eleltrol^tifd^e 
5ßroje§ mittetö unlöSlid^er ober auä) lö^Iid^er ©leftroben 
burd^ ©inleitung be§ eleftrifd^en ©tromeg auggefül^rt n)irb. 
9(B Iö§Iid)e ©lef troben benu^tman meift ©ifen ober Tupfer, 
atö unlö^Iid^e So^Ie. 

®en)iffe ajJetaHfalälöfungen erforbern einen 3u|afe bon 
©d^lüefelfäure ober ©aljfäure, um einen regelmö^igen 
JRieberfd^Iog gu liefern. ®ie§ ift in§6efonbere bei S'upfers: 
fulfatlöfung ber gaH. S)urdE| bie freie Säure mirb aber 
babei ber IKieberfd^Iag an ber Sat^obe jumteil mieber auf« 
gelöst. aSon bef onber§ n)idE)tigem ©inftug auf ben SRieberfd^Iag 
an ber ^atl^obe ift bie 5)id^tigfett be§ eleltrifd^en ©trome§, 
i>a§> ift bicgö^I berSlmp^reSproglödienein^eitberS^atl^obe. 

3ft ber©trom äufdEjtüad^, fo bilbet fid^ ein Ir^ftaUinifd^er, 
BrödEHgcr 9?ieberfd^Iag be§ SD?etaIIe§. Sei mittlerer normaler 
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©troTnftar!e toirb bcr afrehrffiiMeKfi^ bU^ unb fcft 
äl^nlid^ mtc gcgoffencg SKctaH. Sei ju bid^tcm ©trome 
bitbct fid^ mcift ein putoerförmiger Sßieberfd^Iag. 

®orc l^at in ber folgenben labcHe bic für bcrfd^iebene 
©leftrol^te gceignetfte ©trombid^tc unb $ßotcntiaIbiffercnj 
jufammengefteßt. 



9(it beS iu eleftrol^fterenben €araeS. 



^u^fcrfulfat 

(£i?anfu^3fct 

Cpanftlbcr 

(£i?angotb 

3)o^|)c/futfat bon 'iflidti unb 
tomonium 



pro qdm bcr 
fiat^obe. 



1 2-1.7 
0.6 
0.» 
0.1 

0.3—0.6 



^otetittalbiffereni 
jtDifc^en bcn 
Cleftroben. 



0.7 
3.0 
1.0 
4.0 

2—3 



3laä) SR in et gilt bie allgemeine JRegel, ba| bie ©trom* 
bidEjte bei ber ©leltroligfe in Proportion ju beut SSerl^öItnüJ 
be§ eleftrodfemifd^en äquibalentS jur ©id^tl^eit be§ nieber* 
gefd^Iagenen eleftropofitiben @Iemente§ fte^en mug. 

gig. 206 jeigt ben bon ber girma ©iemeng & ^aUU 
jur ®eminnung be§ Äupferg auf eleftrol^tifd^em SBege 
benu^ten Slpparat. SRad^ biefem SSerfa^ren fann ba§ Äupfer 
unmittelbar au§ bem ©rj in faft d^emifd^ reinem 3uftanbe 
gemonnen tüerben, lüobei alle ©d^meljprojeffe lüegfaHen. 
Sei getoiffen Supferer jen lann felbft bie JRöftung unterbleiben. 

S)a§ e^araÜeriftifd^e biefe§ SSerfo^ren^ inSbefonbere 
beftel^t borin, bafe eine Sauge angetnenbet tt)irb, tneld^e bai^ 
Tupfer au§ bem ©rj in ßöfung bringt unb ba| ber eleftro* 
I^tifd^e 5ßroäe§ berartig angeorbnet ift, bog ju gleid^er geit 
ba§ Supfer au§ ber Söfung niebergefd^Iagen unb bie Sauge, 
meldte burd^ bie ©inmirfung auf bag ©rj an Slufnal^nte* 
fäl^igfeit für ba§ ©upfer berloren ^at, regeneriert lüirb. 

S)ie Sauge, burd^ toeld^ ba§ S^upfer au§ bem ©rj au§* 
gebogen tnirb, beftel^t mefentlid^ au§ einer Söfung bon ©ifen* 
oytibfulfat in SBaffer. Seim ©ytral^ieren be§ ffupfer§ au§ 
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bcm 6rj loirb baö fd^ircfelfaurc ©tfenfali jumteil ju @ifen:= 
oy^bulfulfat rcbujicrt; Bei ber ®(eftroI^fe bagegcn toirb nid^t 




nur ba§ Supfer niebergefcfjlagen, fonbern aud^ bog ©ifen^ 
oj^bulfulfat mteber in eifenojt)bfuIfat bcrtüonbelt. ©§ 
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finbct bcntnad^ fein aSerbraud^ ber Sauge ^iatt unb mit ber^: 
fetten Sauge fönnen belieBige SRengen S^pfer gewonnen 
toerben. 

S>ie SlBbilbung iauftriert fd^cmatifd^ ben SSeriouf be§ 
5ßro5effe§. 

S)ag in ber Sugelmül^Ie E gemal^Iene @rj loirb burd^ bie 
Siinne F htm ©jtraftiongapporate H jugefü^rt unb in biefem 
burd^ ©d^oufelröber mit ber Sauge bei l^ö^erer 2:emt)eratur 
burd^gearbeitet. ®urd^ ben Slblauf J mirb ba§ ®emifd^ au§ 
©rjme^I unb Sauge auf ba§ ©augfttter (9?utfd^c) K gebrad^t 
unb bon ba fliegt bie ))om ejtra^ier^en ©räputter befreite 
fupfer^altige Sauge in ben 93el;älter A unb in ba§ eleftro- 
U)tif^e »ab C. 

S)er obere Seil be§ eleftrolljtifd^en SSabeS C entl^ölt 
^orijontÄte Supferplatten , bie atö Satl^oben bienen; biefc 
S^upf erplatten finb an ber Unterfeite berSrctterK befeftigt. 
2lm SJoben be§ SJel^älterS unterl^att ber ©upferpktten 
befinbet fid^ bie an^ ßol^Ienftäben beftel^cnbe Slnobe. S)er 
®at^obenroum ift öon bem Slnobenraum burd^ ein gilter 
getrennt, ^m Äatl^obenraum ift ein l^öläerneö Stül^rnjerf 
angebrad^t. 2ln ben atö S'atl^oben bienenben Supferplatten 
fd)Iögt fid^ ba§ Tupfer au§ ber Sauge nieber, ttJä^renb an 
ben al§ Slnobe bienenben S^o^Ienftöben ba§ ©ifenoj^bul ber 
Sauge in ©ifenoj^b umgemanbelt mirb. 9?ad^bcm bie Sauge 
ha§> eleltrol^tifd^e Sab öerlaffen ^at, toirb biefelbe in ben 
®5traftion§apparat H jurüdEgefül^rt , um abermafö jum 
SluSlaugen t)on frifd^em 6rj benufet ju toerben. 

Ser ganje Setrieb erfolgt burd^ einen ©leltromotot. 

185» 2)tc eleftrol^tlfr^e 9ieinöetoinniinö Her WlttaUt. • — 
S)er einfad^fte gaH ber eleftrifd^en 91eingelüinnung ber 
SKetaHc im (Großbetriebe ber ^ütteninbuftrie ift bie eleftrifd^e 
Steinigung be§ ®upfer§ nad£| beffen Se^anblung im 3iafftnier= 
Ofen, lüobei berfette nur etira nod^ 2 5ßroj. Unreinigfeiten 
enthält unb fid^ in 5ßlatten gießen läßt. 3)iefe SKetl^obe ber 
9fieingen)innung be§ S^pfer§ ift bon @iemen§ & ^al^fe 
auögebitbet unb in bie pttenmännifd^e 5ßraji§ eingefül^rt 
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morbcn. S)tc boju 6enu|tctt S^nomoniafd^ittcn bettnögen, 
je nad^ i^rcr ©tärfc, 3 Senttier unb 6 Qtnttitx SRctnfupfer 
in 24 ©tunben in gmölf l^intereinanbergefd^alteten Säbern 
ju liefern. ®er StrbcitSöerBraud^ betrögt bejiel^entfid^ 
ungeföl^r 6 unb 10 5ßfcrbeftörfen unb bie ©leftrobenober* 
ftäd^e mufe in {ebem Sabe ungeföl^r 30 qm betragen. (£§ 
laffen fid^ für jebe Slrt t)on STOetallnieberfd^Iag burd^ ben 
eleftrifd^en ©trom, ja fogar für jeben eleftrodfemifd^en $ßro jeg 
im allgemeinen SRafd^inen f onftruieren, welche bie betreff enbe 
3erfe|ung in größerem SDla^ftabe ju betoirlen bermögen. 
@§ ift nid^t ratfam, Bebeutenb größere 3Kafd£|inen ate bie 
oben angegebene größte ju f onftruieren; um mel^r Dtein:: 
metall otö 6 gentner in 24 ©tunben ju probujieren , toirb 
man beffer mel^rere SKafd^inen antoenben. 3)ie 9lrbeit§fraft 
mu§ biel ftörfer fein, toenn man ba§ WetaU nid^t au^ 
unreinem aWetaH, fonbern ou§ einer Söfung abfd^eibet; in 
biefem gatte muffen atö ©at^oben So^Ie, 5ßlatin, Slei ober 
anbere fd^toer oj^bierbare ©toffe öertoenbet toerben. ®ie 
eleftrifd^e ©d^eibung ber SKetaUe mirb übrigen^ nur in 
f old^en gätten angetoenbet, too bie Slrbeit^fraft (SBafferfraft) 
fe^r biUig ober ba§ Sßieberfd^IagSprobuIt fe^r toertbott ift. 

8lnbere eleftrometaHurgifdie ^ßrojeffe bejie^en fid^ auf 
bie ©etoinnung t)on ©über, SRagneftum, SHuminium 
unb Sinl. 

186« 2)ie fUtt^tü^tnmmt^tn in ber ®aI))ano))laftS. — 2)ie 
galbanoplaftifd^en SWeberfc^Iöge toerben meifteng au§ 
S'upfert)itrioIIöfungen, am entfpred^enbften mittetö eineg 
galöanifd^en ®lemente§, l^ergefteltt. 3)er einfad^fte Slpparat 
ift ber gellenapparat, in meld^em bie abjuformenben 
®egenftönbe bie ©teHe ber S^upfereleftrobe im Sinlh^jfer^ 
elemente fibemel^men. ©in fold^er S^ttenapporat ift ein in 
fid^ felbft abgefd^IoffeneS S)anieIlU®Iement, morin ber innere 
©trom anftatt be§ äußern benu^t unb baburd^ ba§ Tupfer 
au§ ber SupferbitrioIIöfung auf ber gorm niebergefd^Iagen 
ttjirb. Siefe gorm befielet gettjöl^nltd^ au§ ®uttaperd^a, 
SBad^S ober ©tearin unb ift burd^ (Einreiben mit &xap^it 



©d^toar^c, ®leltrotC(|nif. 5. Stuft. ^..___ GboQlc 



Digitized by V 



418 dehntet Wfdgnttt. Die eleftrifd^e Okloinitung n. Serar^eitung b. SMetaUe. 

Icttcttb gcmad^t ®cr gcHcnapparat bicnt nur für Heine 
gafoanoploftif^e arbeiten; für größere Slrbeiten ift eine 
getrennte ©tromquelle, nämlid^ mit ©atterie ober S)^namo:= 
mafd^ine, notloenbig. ®aS Supferbab mirb berettet, inbem 
man in 100 1 SBaffer 25 bi§ 30 kg gu|)fert)itrioI ouflöSt 
unb burd^ ©inl^öngen eineS fiebartigen ©eföfeei^, ba§ mit 
Äupfert)itrioKr5ftaIl[en gefüttt ift, baför forgt, bag bag »ab 
toäl^renb bei^ SRieberfd^Iageng ftet§ ben gel^örigen ©ättigungS* 
grab bel^ält. 83ei ber Slntoenbung einer getrennten ©trom* 
quelle tüirb ber ffupferöitrioKöfung je nad^ ber 9lrt ber 
gormen ein 3wföfe ^on mel^r ober weniger ©d^ttjefelfäure 
jugegeben, vorüber bie JßrayiS ju entfd^eiben l^at. 

187. ^erftellnng tion ä^etattfiberaiigetu — 3^1" gafoanifd^en 
aSergoIben ober SSerfilbern toenbet man bie K^anfalilöfung 
ber betreffenben ^ttaUt an. ^n biefe »erben bie forg=: 
faltig gereinigten ®egenftänbe eingel^öngt unb mit bem 
negatiben 5ßoIe ber Batterie in SSerbinbung gebrad^t, 
toä^renb am pofitiben ?ßoIe je nad^ bem gelösten SKetall 
eine ®oIbs: ober ©ilberplattc angebrad^t toirb , toeld^e fid^ 
attmö^Ud^ auflöi^t unb baS »ab gleid^mäßig ftar! erhält. 
S)ie SSernidEelung toirb mit ammoniaE^altigen »äbern au§=: 
gefül^rt. 9?ad^ Dr. Sangbein follen fid^ »ober au§ einer 
Sluflöfung t)on reinem fd^toefelfauren SRidEel betoäl^rt l^aben, 
benen etmaS ©almiaf jugefefet mirb , toorüber bie 5ßroji§ 
5U entfd^eiben l^at. 

©alöanifd^e SSerjinnung bemirlt man mit einer Söfung 
bon Stfenatron, S^^^^^^orür unb K^anfalium. 

188. 2)ie (Heftrol^fe geff^molaener ä^etatttierbinbttngeit« — 
aSorauSfefeung ift l^ierbei, ba^ bie gefd^moljenen SRaterialien 
bie jur ©lettrol^fierung genügenbe eleftrifd^e ßeitung§= 
fäl^igleit befi^en, um ftorfe ©tröme ]^inburd^ge|en ju loffen. 
aSefonberg toid^tig ift biefe S(rt ber ©leftrol^fe für fold^e 
SKetaHo j^be , meldEfe f o feuerbeftänbig finb , bag fie burd^ 
glül^enbe Sohlen nid^t rebujiert Serben fönnen, toie biei 
inSbefonbere bei ben SSerbinbungen ber 2lHaIien unb alfa^ 
lifd^en ©rben ber gatt ift. 
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189. 2)ie ^clttol^fe k»on £(onerbe (SOnmteiitmo^b)« — 

®a§ Sttumiitiumntctali tüurbc jucrft im Raffte 1827 bon 
SBöl^Icr in ©öttittgen bargcftettt unb bon bemfcIBcn 1846 
in jufammenl^ättgcttbcr gotm gelponnen. S« ö^ö^^^cm 
2Ra§fta6e gelang bcffen ®arflcllung ju bcrfdben Qdi 
@aintc^®Iaire S)^t)ine unb glct(|jcitig gelang cö 
SBunfen, biefe§ Mtiaü aud^ auf eleftrof^tifd^em SBege auS 
feinem Dy^b abjufd^eiben. SKad^ bem SBöl^Ierfd^en unb 
©^öillefd^en SSerfal^ren, locld^eg bonn au^ fabrifmö^ige 
Slnttjenbung fanb, tüurbe bic S^onerbe ober il^rc gluor* 
tierbinbung im Sttjolitl^ in ©^loraluminium umgetüanbclt 
unb aföbann biefeS burd^ Kalium unb Slatrium in ber 
©lül^^i^e jerfe^t. gnbem fid^ l^ierbei K^IorlaHum unb 
ei^Iomatriuth bifbet, toirb aluminium atö graueS SKetaH:: 
puluer abgefd^ieben. Um ba§ SKetatt in jufammen^öngenber 
gorm JU gewinnen, mu| Bei ber gerfefeung be§ K^Ior= 
aluminium^ burd^ SRotrium gleid^jeitig SBafferftoff jugelaffen 
werben. 3)a§ fo au§gefü]§rte SJerfal^ren ber 8ttumintum== 
gettJtnnung mar aber fe^r umftänblid^ unb foflfpielig, inbem 
man ju bem gtüccl erft Sfali^^ unb SRatronfaljc ju SRetaH 
rebujiercn mu^te. 3)ie 3)arfteIIung be8 Sttuminium^ auf 
eleltrol^tifdiem SBege tuurbe juerft im großen nad^ bem 
SSerfal^ren bon Eotüleg in 9lmerila au^gefül^rt. 

3)ie SSel^anblung be§ aluminiuml^altigen SRateriafö 
erfolgt in faftenförmigen gemauerten Öfen , bie mit einer 
feucrfeften ©d^ic^t au§ ^oljfo^lenpulber unb Sfalf au§:^ 
gefleibet unb mit eifernen S)edEeIn gefd^Ioffen pnb. S)urd^ 
jtoei feitlid^e gegenüberliegenbc Öffnungen loerben atö (SUh 
troben bidfe S'ol^Ienftöbe eingefül^rt , meldte burd^ metallene 
Settungen mit ben Slemmen einer S^namomafd^ine ber* 
Bunben finb, bie einen ftarlen ©trom bon etttja 5000 Stm* 
pfere§ Bei 60 SSoIti^ Spannung liefert. 

3ur Vorbereitung be§ SSerfal^rcnS loirb bie ©ol^Ic be§ 
Dfen^ mit einer ©d^id^t aui^ Satt unb ffol^lenpulbcr Bebetft, 
bann Bringt man bie (£IeItroben in ffontalt unb fteHt in 
ber [SRitte be§ DfenS einen S3Ied^!aften auf, ber cBcnfaffS 
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mit fiol^Ic umHetbet toirb. hierauf totrb bic ajled^fomt 
toiebcr l^craui^gcnontmcti unb in bic gcBtIbcte Sol^lcnmulbe 
ein ®emifci^ bon lol^Ic^^aluminiuml^altigem SRaterial (Sauyit) 
unb Äutjfer ober @ifcn gcBrad^t, jcnad^bem man eine fupfer=s 
ober eifenl^altige Sttuminiumlegierung erl^alten toxU. S)tefe 
aWifd^ung ttjirb mit Sollte BebedEt unb ber Ofen gefd^toffen. 
i^ierauf toerben bie ^ol^Ieneleltroben mit ber S)^namo== 
mofd^ine in SScrBinbung gebrad^t unb einonber aUmdl^Iid^ 
genö|ert, 6i§ bieSRaffc unter ber®tntt)irlung be§ gebilbeten 
ftarlen ßid^tbogcnS gefd^moljen unb bie JCl^onerbe ju 
SlIuminiummetaH rebujiert ift toeld^eg ftd§ mit bem anbcm 
l^injugefügten SKetott ju einer ßegierung bereinigt. S)er 
^roje§ bauert ctttja ein bis jtoei ©tunbcn unb erforbcrt 
einen 6i§ 5000 Slmp^reS ftar!en ©trom. S)ie fo gebilbete 
ßegierung entl^ölt 15 6i§ 30 ^Proj. Stiuminium. ®iefeI6e 
ttjirb in ©d^meljtiegeln mit Su^jf er juf ammengef d^mol5en, um 
bie belannten Slluminiumlegierungen be§ ^anbete ju erl^alten. 

©n anbereS ele!trifd§eg SSerfal^ren jur S)arfteHung bon 
aluminium ift bon ^ 6 r a u 1 1 erf unben toorben : ® aSfelte totrb 
im großen in ber eleftrifd^en SCnftalt ju ßauffen auSgefül^rt. 

3ur ele!tri}d^en ©d^meljung unb 9iebu!tion ber il^on^s 
erbe bienen gußeiferne Säften, in benen ba^ aluminium:^ 
l^attige SKaterial mit getoiffen glußmitteln, toie Sod^falj, 
glu^jpat unb bergleid^en, jufammengebrac^t toirb. 2(K 
negatibe @Ie!trobe loirb Sol^Ie benu^t, bJäl^renb bie t)ofitibe 
©leltrobe burd^ ba§ ©fengefäg gebilbet mirb. @§ ift afier 
\ef)x fd^mierig, auf biefeSBeifereine§ Stiuminium juerl^alten, 
inbem baSjetbe babei fel^r leidet bon ©ifen unb ©ilicium 
berunreinigt unb in feinem SBerte berminbert toirb. 9?eucr:= 
bingS ift jebod^ ha^ SSerfal^ren berartig berbeffert toorben, 
bag man reine§ Sllumtnium ettoa ju bem ^greife be§ Supfer§ 
l^erfteHt. 9lud^ SRagneftum toirb in äl^nlid^er SSeife tbie 
Stiuminium ouf eleltrol^tifd^em SBege getoonnen. SSerfud^c 
äur eleltrol^tifd^en ©etbinnung bon S^nt unb 95Iei, fotoie 
bon ®oIb unb ©ilber au§ ©rjen l^aben 6i§]§er ju feinem 
fommerjieH nufebaren SSerfa^ren gefül^rt. 

Digitized by VjOOQ IC 



fttteratttmerjetdittw^ 



Mntthat^y %,, 2)ic SBtrfungegcfc^c ber bi^ncmiocteftrtfd^en Tla\ä}mm 

Slcn, ^arttcBcn 1887. 
^tfftlMttp 21., ^ittfd^c 35er9(ei(^ung ber ctdtrtfd^cn traftübcrtraguiig 

mit ben gc'6räud^(id^en mcd^anifci^en Übertragungöfi^pcmcn. 

SSerllti, ©^rttigcr 1883. 
(gyner, gr., «ortefungcn über ercftrtgitcit Sien, ^arücbcn 1888. 
?fdJl^ 595. @., (Sleltrifd^c S(:|)^aratc, 9Waf(^tncn unb (Stnrid^tungen. 

©tuttgart, ©offmann 1888. 
^r^t^tt'^inntUp 3., 2)tc 53crcd^nung unb Sir!tmgöit)*c elefttif(ier 

@(ctd&fttom=9Waf(i^tnen. ^ßraftifc^eS §anbbuci^ für @tcftrotcd^nifcr 

unbSlyiafciincmngcnicurc. 2. Slufl. Söttd^, Siyie^cr u. 3«ßcr 1892. 
iflemmtugy Scnlin, (Steftrtattät unb 2)^agnctl«mu«. STuö bcm 

ßngfifd^cn toon gr. (S^nct; ©raunfd^tocig 1880. 
gontoine^ $., Eclairage ä TElectricit^. 3. 5tufl. ^ariS 1888. 
fyriilt^/ C)., 2)ic bt^namoctcftrifd^c 2)?afd^ine. Sine jjl^pfifalifd&c 

53cfc3^rci6ung für ted^ntfc^en ©cbraud^. Berlin, Springer 1886. 
$anbBud^ ber ^(cltrtaität unb beS iKagnettömuS. 2. 5luft. 

Berlin, ©^rfnger 1887. 
(Sd^htt^f @. grcil^. to., 2:afd^cnbud^ für SWontcurc ctcftrifd^er 

Scteud^tung^antagcn. 3. Slufl. SKünti^cn, Dlbcnbourg 1889. 
©^rarb^ @., 2)'ic (SIcmente ber @Ic!trotc(^nlf. Seutfd^ toon Äaret« 

unb ^culert. 2§ten, 2)euticfc 1889. 

Le5ons de rElectricit^. «rüffct 1891. 

©örge« unb B^tf^er^ ®ic (Stcftrotcd^nif in il^rcr Slnlücnbung auf 

ba$ 55auh)cfcn. Sci^jaig, Sngctmann 1890. 
®rilttloaIb^ g., ^ou, SBctricS unb 9^c)3araturen ber elcftrifd^eu 

S3c(euc^tung3antagen. ©alle, ^ccpp 1887. 
^agen^ @., 2)te etctttifd^e SBctcud^tung mit befonbercr S3crücffid^ttgung 

ber in ben herein, ©taaten bon S^orbamertfa gu Scntralantagen 

öertoenbeten @^peme. Berlin, @:|)rtnger 1884. 

Digitized by VjOOQ IC 



422 SittcrohtTberjeitöniS. 

$etm, Dr. (S., 2)ie (Sinrtd^tung ctcftrifcj^cr S3eteu^tuttö«aiiTaöen für 

^(cidBfhomBctricb. Set^aig, Seiner 1892. 
^ering^ (5., Principles of Dynamo-Electric-Machines. 9'ictt) 

gorf 1888. 
^O^Hie^ @., 2)ie ^Iffumutatoren für (gleltrtattat. 2. 5Cuf(. Sertin, 

©prlngcr 1892. 
^Of^litoHer^ (S., L'Electricit^ dans la maison. ^ßarl« 1887. 

Trait^ äementaire de l'^nergie ^lectrique. ^arl8 1890. 

aittler, @.. ^anbbud^ ber (Sreftrote|mf. Stuttgart , (Snie 1886 

big 1890. 
trelbfi^ mb ©ratoinlel, 3al^rbud^ ber (SreltrotcÄml. ^aUe, tna^^J 

1887—1890. 
trteg, iK., 2)ie ©rgänaung unb SSerteUung ber (Stcttrtgität in 

3cntratpationcn. SWagbcburg 1888. 

2)ie @leftromotoren. Setbgig 1890. 

Stafc^enbud^ ber (glcftriaitat Sei^gig 1890. 

Sattgftein, ®., S5oIIftänbige§ ^anbbuci^ ber gatbanifd^en 9flieber=^ 

fc^läge. 2. STufl. Sei^jig, Äünf^arbt 1889. 
Sinbner, Tl., 3)te Xt^nit ber Sti^aMeiter. SBeimar, S3oigt 1892. 
giiauöet, 51., 2)ie gabanifd^en @(emente. 2)eutfd^ bearbeitet toon 

2B. ©audC. Sraunfd^toeig 1890. 
SalDitton^ ^omptcte« ^anbbud^ über bie «el^anbtung toon SCIfumu^ 

latoren. 2)eutfd^ bon 2. ©über. 9lopod 1887. 
©er^iieri, 2l.,#2)a§ eteltrifd^e ^otentiat ober (Srunbgügc ber (5{e!tro= 

(tatif. 2)eutf(^ bon m. ^. ^Jcid^enbac^. 2Bien, ©artteben 1884. 
2:^om^fon, @itb., 2)^namoete!trifd)c a^^afd^inen. 2)eutfd^ bon 

(S. (S>ratoinfeI. 4. ^Tufl. ©aKe, tno^^ 1892. 
(Sremcntare SBorlcfungen über (Sleftriaität nnb iWagnetiSmu«. 

2)eutf(^ bon ^. ©imftebt. STübingen, Sau^)^ 1887. 
U^j^ienborn, g., ©efd^id^te ber Transformatoren. iKünd^cn, Dtben;= 

bourg 1888. 
2)ag internationate cteftrifd^e 3)^a6fi?ftem. 2. Slufl. SÄünd^en, 

Dtbetibourg 1884. 

_ ^arenbcr für (gkftrote(]^ni!er 1884—1891. 

SSiebemann, (^.r 2)ie Seigre bon ber (SteftriaitSt. 1. — 4. Sanb. 

iBraunf(^h)eig, S5ietocg u. (Sol^n 1882—1885. 
Sad^am^f 3ol^., 2)ie STünrnntatoren gur SCuff^eid^erung be« clcf^ 

trifc^en ©tromeS, beren 5Cnfertigung, SBertoenbung unb betrieb. 

3ena, (Soft^nobte 1892. 
Sc^f(|e, Ä. @b., ^anbbud^ ber ete!trifd^en STetegra^jl^te. 1. — 4. S3b. 

Berlin, Springer 1876—1887. 



Digitized by VjOOQ IC 



itegifler. 



SlBtettunöeetcftrobc @. 
234 

32 ff. 
5l6fto6mi9 30 
Slbt^namifci^c Seitcr 95 
5l!fumulator 260 Big 

268; Pant^« @c= 

funbärbatterie 261; 

3[.b.gaure263;(Src!= 
trigitätööcrteitung 

mitter« St. 384; 31. 

bcr Power Storage 

Company 264 ; 

Stubor^Sr. 266; 21. 

öon §uBer 266 ; 

Oetlifon=2l. 266; 

ta^a3itätb.2I. 267; 

9^u^teipung 267 
^mp^xt 9; (Sinl^ettber 

©tromftärfe 140; 

©runböefc^c bet 

@tromh)tr!unö 92 ; 

Srnt^^rciöinbungS^ 

ga^t 120. 324; »c= 

re(|nung 316 
2Cn!cr 230. 316 
Slnobc 234 
5r^3mobif(^e @d^tüing= 

ung 159; St^ctiobs 

ifd^c« ®a(öatu>mctcr 

174 



Stquitoafcnt, eteftrod^es 

mifd^e« 84 
3lrbctt39; St. b. ck^ 

ttifc^cn (Strome« 84. 

105. 141. 243; St. 

ber gatban. @tcmente 

241; St. ber (Slef= 

tromotoren 395 
StrbettöüBertragung, 

eteftrifd^e 394 
Stftatifd^e SWagnetnabct 

166 
Stftatifd^e« (Steftrometcr 

181 
Stpattfd^e Sdtcr 95 
Stugfc^atter 376 

^aUftifd^e« ®altoano= 

mcter 175 
Batterie, gatban. 253 
©eteud^tungöantagen, 

ele!tri|d^e 376 
^ctoidtetung b. (SteItro= 

magnete 121 
«iotifc^cr SJerfud^ 53 
^titjabteiter 13 
SBogentid^t 349 
©onettt« ©teftromagnet 

115 
©raunftein=(Stem. 247 
©ruf]^, ®ifferentiat= 

tamj3C 362 



iöunfen=@tement 252 
Suffote 161 

C. G. S.- ©Aftern ber 

eteftrijd^en SWafee 23 
(Sarbeto« (gteftrom. 176 
(£ar^entier,(Ste!tri)meter 

203 
Sl^araf teripif ber 2)i?na= 

momafd^tnen 289 
(Sl^orbenbrüdtc 148 
Sl^rom|äure=@rem. 252 
Stamonb, 2:i^ermofäute 

274 
Starfe, (Steftromagnet 

116; magnetetels 

trifd^e SWafd^mc 279 
Somac^o, (Steftromag= 

net 119 
Sonbenfator, f. Äon= 

benfator 
(Soutomb 7; Tia^dn- 

^cit 140 

SamellUerement 246 
'^tßxq, ©attoanometer 

172 
2){amagneti«mu3 137 
2)ieteftrifum 61 
2)ifferentiatgatöanos 

metcr 166 
2)if[crcntiattam^c 360 

Digitized by VjOOQ IC 



424 



SRegiftcc. 



3)rctreitcrfi?pcm 382 
2)ubo«cq, S3ogcn(. 356 
2)i?namocIeftrtf(^c Tla^ 
\ä^im, ^tnaii) 289; 
SWaf^itie toon Sabb 
290; toon ©ramme 
291;@d^udert292; 
©ütd^cr 293; @ic= 
mens 294; i)er|c^ie= 
bcne@i?fieme 296 bi§ 
298; Sing. @leftri= 
3ität« = @efeafd^aft 
299; 2a^mct?er300; 
Sfertnöer ober SKaiu 
(i^eperr3Wafd^ine302; 
Snnen^otmafd^tne b. 
©iemcn« &- ^atöfe 
304;_9f?iaubet 307; 
Sattäce^garmer 
308; gritfc^e & 
^i\ä^on 309, f. aud^ 
Söe^fctprommajd^. 

®blfon , ^oltometer 

ober Snergiemeffer 

210; @bifon=!&a= 

(anbe=(Stement 255; 

©t^tiamomafd^. 296 ; 

©lül^tompe 372 

©nl^eiten, eteltr. 139 

(Sifenbal^n, eteftr. 408 

ereltr. ©trom 77. 89. 

155 
ereftrifd^e« ?^t 349 
(Sleftrifiermafd^lne 63 
@re!triaität,patifd^e63; 

bijnamtfc^e 89 
^(eltrtgttätömenge 126 
@(e!trigttätöi)ertei(img 

380 
(5(e!trob^nam. SStrf ung 

94 
Sreftroben 233 
@(eltrob^namom. 179 
(£(cltroIt^fc 84 



mdtxn^t 233 
Sleftromaönet 114 
Steltrometer 189 
(Sreltromotor 316. 398 
(gteftromotorifd^e traft 

80 
eteftro^jl^or 63 
(SUItr. iKa6fi?Pem 22 
(Sreftroffoj) 51 
(Slement, «ottafd^e« 

227;9attoamfd^e0(S. 

234 
SlongattonStoinfet 159 
(Snergic 27. 84. 142 
©nergiemeffer 209 
(SrbmagnetiSmuö 108 
@rg 39 

@taton=(g(emeiit 255 
©jctraftrom 97 

Sarab 140 
garaba^ 11 
goure, Hffumutator 

263 
gelb, eteftrifd^e« 76.91; 

magtiettfd^e« 109. 

124. 126 
günfleitcrf^em 383 
gunfeninbuftor 100 

©atöant 8 
®altoam3mu0 228 
©attoanometer 155 
©albano^Cajltf 417 
©itbcrt 8 
©(eid^fipannungömafd^. 

314. 391 
©(ctd^ftrommafd^. 289; 

Sered^nung 315 
©(ü^Ud^t 373 
©ramme, a^imganfer 

280. 290 
©robesisrement 251 
©üt(^er, 2)i?namo? 

mafd^lne 293 



Jammer, SBagnerfd^er 

99 
^oii^, Snfluengmafd^ine 

64 
$ug]^e« , 3nbuftton«= 

loage 153 
$i?Pereft« 135 

3abro^!off, eteftrifd^e 

Äeric 354 
3aMt 12 
Snbultton, fiattfd^c 55 ; 

cteftrobi^namlfc^e 3. 

96; Wßpaxatt 99; 

magnete(e!trifd^e 3. 

122. 277 
Sttbuftionögefe^ 125 
3nbuftion8mcif$. 278 
3nbu!tionö}irom 97 
Snbufttonötoage 153 
3nbuftor 100 
Snfüienj 55 
3nf(uengmafd^ine 63 
Smicn^otmafd^me 303 
SouTcfc^e« ©efe^ 83 
3fotation, Prüfung 220 
Sfolatoren 47 

Äabet |. 8ettung0!a6e( 
tatorte 43 
Äarortmetrifd^eaKeffung 

207 
Äa^)agttat,eteftrtfd^e43. 

130. 140 
Äat5iIIar=@te!trom. 204 
terge, eleltrlfd^e 354 
Äette, galbantfd^e 234 
Äinettfd^c (Snergie 26 
tlrd^^offö ©efeie 81 
Äol^lraufd^, SJottomcter 

176 
Äommutatton 279 
Äom^enfatlonömetl^obe 

217 
Äonbenfatton 70 
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Äonbcnfatot 73 
ÄonfJantc gabanifd^c 
. (Stementc 235 
Äonpanten bcr gattoait. 

(Stemcntc 216 
Äontaftetcftrigttät 227 
^aft 26 ; ctcftrifd^c 36. 

39;ma9iietif4cl08; 

eteftromotorifd^c 80 
^aftUnicn 32. 109; 

^aftrinicnaa^t 132 
^aftübcrtragunö, ftcl^c 

3(tbett§ü6crtragung 
^up^tX'^oUamtttx 210 
^uijpetung bt)namo= 

ctcftrifc^er iKafd^inen 

273. 391 



2abung, ctcftrifd^c 5 
2al^mci)cr, bt?namoclc!= 

•trtfc^e2Wafci^ine300; 

gcrn(eitunggbt?namo 

386 
Sam^e, eteftrifd^c 349 ; 

Äcr^cntant^e 354 ; 

©otcUram^c 355; 

^Jegulator bon gou= 

cault 356; @cntii= 

Sam^c 357; Sant^e 

359; 2)iffercnttat= 
Xampt toon ©tcmenS 
&©al«fe360;2etoet3 
Sam^e 364; 2)lf= 
fercntiattam^c toon 
©d^udfert 365; bon 
^ie^er 367 ; 9^c6cii* 
fd^lufer. 368—372 

2cdand^^=(Stcment 247 

geltet 45. 95 

Leitung 379 

?eltung§toennogen 46 

2eiiafd^e6.®efe^ 125 

Sid^tbogen 349 



Std^tttiafd^inen, Söal^t 

betfe(6en 391 
?entin« 2Bed^fe(ftrom= 

mafd^ine 337 

fWagnet 107; Xrag= 
fraftl20;traft(inlen 
109. 132; momtnt, 
magnettfd^eg 113; 
(Sfetttomagnet 114; 
S3eh)idter. b. (Sre!tro= 
magiietel21; Äraft= 
fetb, ntagnet. 122 
SÄagnctfelb , ^eted^n. 

323 
2«agnetcleftrlfd^e iWa= 

fd^inen 279 
ÜJiagnetinbuftlon 133 
SWagnetifierungSgefe^c 

134 
9Jiagnettfterung5= 
focffiatent 135 
aWagnetiemu« 106 
üWarcu«, Stl^ermofMc 

272 
ma^, abfofute^ 32 
üWageml^eiten, :|)raf tlf c^c 

139 
2«ai?et, SuL !RoB. 13 
ÜJieffungömetl^oben 
142. 214 

9?eknfd^ru6 156 
9^eSenfd^lu6(am^e 368 
9f?eSenf4lu|mafd^ine 

313. 391 
'üfloey ^l^etmofäule 273 
g^iiaubet, 2)t)nam05 

mafd^inc 307 
S^otmaietement 255 
S^iu^cffef t ber etef trif d^en 

3«a|d^incn 315.336 

Cberfläd^entterteitung 
ber ©teftriaität 51 
Derfieb 9 



Öffnunggfttom 97 
D^ml0;2öibctftanb8= 

eml^eit 139 
Ol^mmeter 152 
D$mfd^eö®eie^ 10.80. 

155 

^acinotti 16; 9Jing= 

ntafd^lne 280 
^atattelfc^artung 380 
^enber, eteftrifd^e« 51 
^l^afentoerfd^iebung 

129. 407 
^^afeninbtfator 392 
^kptx, 2)tfferentiat= 

ram^e 367 
^tjrti, magncteteftrifd^c 

3)^afc^inc 279 
^tant^, @efunbär= 

Batterie 261 
^otarifation 237 
Potential 28; 

ctcftrifc^cö 77; 

magnetifd^eg 123 
^otentialbiffereng 77. 

140 
^rimärf^utc 99. 343 
^rintärftrom 96 

Cluabrantcneteftro^ 

ttteter 197 
OueKenBatterie 253 

9teguIator(am^c 356 
^Regulierung ber ^ogen= 

lam^jen 352 
^Regulierung b. ©(cltri^ 

gitätööerteitung 386 
SfJegulieruug b. (S(e!tro= 

ntotoren 402 
9ieguUem)iberpanb 

143. 379 
Sf^eiBungöeteftriaität 51 
SfJeil^enfd^artung 240. 

313 
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S»]^eopat 143 
SRl^eotom 99 
SRtnöanfer 280. 290 
SRittcr 9 

9Ju]&m!orff, 3nbuftor 
100 

Sättigung, magncttf d^c 

134 
©d^altung gatbanif(^cr 
etcnientc 239; toon 
b^namoetcftrifd^cn 
2Wa|d^mcti313.391; 
t)on Sed^fclftrom= 
mafd^ltten 392 ; toon 
Sampcn 380 
@ci^Iic6ung8bral^t 233 
@4nc6ung«fh:om 98 
©d^töingung 159 
©efunbdrcfcment 260 
@e!unbcirftrom 96 
©ctbptnbuftfon 127 
©cniti, c(cftr. ?antpc 

357 
©id^crung 379 
©ientenS, SBemer 16; 
©atoanomcter 166. 
168; (Stcment 250; 
STnfct 279; Srom^ 
mefanler 287 ; b^na= 
ntoc(c!trifd^c5 ^tingip 
289; bi^namoelcftr. 
SWafd^ine 294; 3)if= 
fcrentta(tant|)e 359; 
35crteilung3fi?pcmfür 
cle!tr. ^cteud^tung 
389 
©tnuöbuffotc 161 
©otcnoib 92 
(Spannung 228 
©jjannungömcffcr 187 
@^3annunggrcil^c 228 



@tatifc^c@Ce!tti3ttät48 
©tö^fctrl^eoftat 144 
©tol^rcr 15; ntagnct= 

cicitr. SWafd^inc 279 
©trom, ctcftrifc^er 79 ; 

©tärlel40;2»effung 

155; Slrbeit 83; 

d^cnjifd^c Söitlung 

176; magtictcteftr. 

SBtrfung 89. 114. 

124; 3nbuItion§= 

Prömc 98 
©tromfrcl«, cicftr. 96; 

magnetifd^cr 131 
@tromnieffcr 187 

Sangcntcnbuffolc 162 
$:au(|cr6attcrlc 255 
SC^crmocteftrigttät 268 
^^l^crmoeleftr. Batterie 
269 

foluteg @Icftromctct 
190 ; Ouabranten= 
cleftromctcr 197; 
aftattfd^e« (^atbano= 
metcr 174; elcftro= 
bijnam. SBagc 183 
2:orfion3galtoanonicter 

168 
2:täg]^cit§momcnt 41 
Transformator 340; 
®(ctd;ftronttran5for= 
mator3Ö8;SBcd^fct= 
promtranSforinator 
388 
2:rommc(an!er 287 
^^rodCcncIemente 244 

Uni^otarmafd^inc 310 
Unitocrfatgalbanontetcr 
167 



Umfd^arter 376 
Untcrgrunbtcitung 409 

Sotta 7 

SJottafd^cr Sid^tbogen 

319 
S3ortafd^c§(gremcntl27 
^orta=tettc 202 
«ottametcr 176 
^oitmtttc, f. ©^jan- 

nungömeffer 

9Bär mcctnl^cit f .Äalorie 
SBarmecnttoicfctung 

burd^ bcit @trom 83 
SBatt, SlrbcitScinl^. 141 
Söebcr, Sil^ctm 11 
Scd^fclftrom 105 
Söed^fetftrommafc^lnc 

328 
Scd^feftötrlutig c(cftr. 

©trömc 92 
SB]^eatftonef(^c «rüdtc 

145 
SBiberftanb 102; 2BU 

bcrftanböcinl^., ftcl^c 

D^m; ©d^aftung to. 

SBtbcrftänbcn 82 ; 

aWcffung 142; 9?c= 

guHcTung 143. 378 
Stm^l^urft, 3nf(ucnj= 

mafd^lnc 66 
Söicfctung bcr (Slcftro^ 

magnctc 121. 324; 

bon Slnfern 317 

3cllcnfd^artcr 377 
3crftreuüng ber(S(eftrts 

gttät 50. 321 
3h)clgfirömc 81 
3h)eircitcrf^ftcm 381. 
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3m Verlage toon $• $• ^ta in jl^Hpii^ finb erfd^ienen unb 
bur(^ jebe i^uci^l^aitbluitg ^ bqtel^en: 

SIluprifrIfJlateilitsiiieii, 

bet 

Pissens(^aften, $ftnstt nn^ §mttht tk 

Jn Idviglned'Jitintnhäntftn 

Hiferliatt. c'S)ritte flunoge. — Italeilitöiini« Sbe9 ^nraUifi^at «tetoitcS. 
tbon Dr. .Otl^elm ^amm. rXrtUe Huf läge, sfin^Uc^ umgearbeitet wn 
%. 9. 6d) mitter. SKit 188 Slbbilbungen. 1890. 8 aRart. 

ttgrOtttturf^aitie* Setzte «uflage. — fioted^idmitd bev «grihtlturdiiemie* 
)Bon i>r. S. CBilbt. eed)ftte Uuflage, neu bearbeitet unter Senu^ung ber 
fünften Huf läge bon ^amm9 ..ftate^idmud ber 8t(f erbau(^emie , ber hobtru 
tunbc unb Dfingerlebre". 9Iit 41 Sibbtlbungen. 1884. 8 9Rar(. 

9tl0cbra. S)ritte Auflage. — ftatedjiidwtid ber 9((gebra, ober bie (Snmbtebrett 
ber augemeinen UriibmetU. 9$on griebr. ^errmann. Z)ritte Auflage, 
bermebrt unb oerbeffett bon ft. ^r. ^e^nu SRU 8 Figuren unb biden Ubungft« 
betfpielen. 1887. 2 SRarf. 

Hnftiiiibdtellre. — StattOi^mia beS gitlat 3:oit8 nstb ber feinen eute. Son 
Cufemia oon 9tbler0telb geb. (»räfin 9)alleftrem. 1892. 2 aRart. 

Hrdjiaolooie* — ftateH^idmitd ber Urf^aologie. Überfldjit Aber bie Qhtt- 
WKfelung berftunft bei benQöltem be« ftltertumd* 9$on Dr. SrnfiftroCer. 
awit 8 tafeln unb 127 9lbbilbungen. 1888. 8 SRarf. 

9rdiiilihtnbe f. SRegiftratur. 

ttritbmetil. S)rttte Auflage. — ftolciliidmitd ber )iraltifilien Vrit^mettt. 
ftur^efaBteft Uebrbucb ber Stec^enlunft fiir Sebrenbe unb Semenbe. i&on (£. 
€(&ttf. dritte, bcrbefierte unb oermcbrte Auflage, bearbeitet bon SRas 
SHeper. 1889. 8 SRarf. 

iftiyetit* B»ciu «uflage. — Stoteiüidmttd ber fiftljctif* Seleljnmgen Aber 
bte CSiffenfcbaft oom ©c^dnen unb ber ftunfk. «$on Stöbert fßr dl ^. ^njette, 
bermebrte unb berbefferte Auflage. 1889. 8 SKarf. 

Hftronomie. Hebte ftuflage. — fiatedjiidiimd ber Slftronomie* Seiebnmoe» 
Aber ben geftimten ^immet, bie ttrbe unb ben ftalenber. Scarbeitet oou Dr. 
Hermann 3. Jriein. Hebte, bielfa($ ocrbefferte Huflage. SRtt einer 
etemCorte unb 168 Hbbilbungen. 1898, 8 SRart. 

llti9to<iibe?ttttg. 6e(b«te Huflaae. — ftom^af ffir Kttdtoonberer nac^ 
Ungarn, Otuuifinien, kerbten, 8o9nien, ^len, SituManb, Hlgenen, ber ftap« 
{olonie, nod) Huftrolien, ben ©amoa'Snfeln, ben fUb« unb mitteiameritantfcben 
Staaten, ben weftinbtfdien unfein, üRerito, ben bereinigten Staaten oon 
Korbamertta unb ftanaba. Son ttbuarb^ßela. 6e(bdte, boatg umgearbeuete 
Huf läge. 9Nit 4 ftarten unb einer HbbUbung. 1881. i SKart 60 $f. 

eottfioefai« — ftotcf^idmitd beS SantmefetiiS* Son Dr. <E* ®Ieidberg* SRU 
4 ttbe(t«3ormularen u. einer Überfid)! über b. beutidKulRotenbanrcn. 1890. i 9Rar(. 

eiitttimfimttiim9(el»ve* ^otitt Hnflage. — StattOi^ima ber »«»toitftrttttioitd« 
lebre. aXit befonbcrer Ocrütfflcbtigttna wm Rc)Niraturcn unb Umbauten. IU>s 
IBalt^et dangc 8»ctle, bermeicte nnb wrbeffote Hnflage. IRit 877 
HbbUbttttf o. 1890. 8 VRaxt 
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acdjUeftontf^en etUarten tiott ben älteften Seiten bii auf bte Qkgenioart. 
8on Dr. db. fVcei^mt toon @adeti. 3e§nte, toerbefferte ttuflage. 9lit 
einem 8eiieid^iB oon ftunftauSbdlcCen unb lOS llbbiCbungen. 1892. 8 fßtaxt, 

»ergtonfttttbe* — StattOti^vm» Ux Sevgbottliitibe* fBon Sergrat (9* ft 9 Me r* 
SKü 217 aibbitbungen. 1890. 4 3»acl. 

a^gftdgem — llalediitöiimd für Sevgfteiger, (»tbit^itamifU» nstb SOtren- 
retfenbe. Qon 3uliu9 äReuter. aKit 22 aibbilbungen. 1892. 8 fßiaO, 

Octoegittigdf^iele. — ftatedjiidittitd htt etiDegimgi»f))ieIe ffir bie bentfdjie 
^ugenb. herausgegeben bon 3. S. Sion }aa> 3. ^. SB ort mann, ^it 
29 Ubbilbungen. 1891. 2 SRarf. 

8ib(i«t^efdlel)re* — ^ntttbafige bev Sililiiit^etdle^Ye mit ibililidgta^liifdien 
unb erläutemben Slnmertunflen. Sieubearbettung oon Dr. 3 u 1 1 u 9 ^ e 9 il 1 b 1 9 
ftatec^iftmu« ber etbiiot^fenle^re. »on Dr. Strnim (Brftfel. SRit 88 
Ubbilbungen unb 11 6<^rtfttafe(n. 1890. 4 SKarl 00 $f. 

Oienenatu^t. 2)ritte «(uflage. — ftatedjjidmttiS ber Sienentunbe mtft Sienetiatulit* 
IBon (&, ftirften. 2)ritte, berme^rte unb berbefferte Sluflage, herausgegeben 
bon 3. ftirften. SKtt bi SlbbUbungen. 1887. 2 ä^arf. 

»leidjierei l SBäfc^erei ic 

eotatdL — fiatedjjidmitd ber Sagemeinen 93otanit fSon fßrof. Dr. (Stuft 
fallier. 3Htt 95 9lb6ilbungen. 1879. kartoniert 2 SRarf. 

Sotanil, (anbmirtfiHaftlif^e* dnxite Auflage. — Jlaltf^idttmd ber lanbtoirt* 
fd)aftU(^en iBotaniC. l6on ftart SRÜlter. Rtteite, ooUftänbtg umgearbeitete 
Uuflage oon SR. ^ er r mann. fOtit 4 S^fein unb 48 Stbbitbungen. 1876. 

2 aRarf. 

Sttf^bmiferlmtft pnfte aufläge. — ftolciliidmnd ber Suf^bruiferlttitfit mtft 
ber Knoanbten ®efd)öft9in)etge. iBon d. 8t. l^rante. ?!ränfte, oerme^rte 
unb t)erbefferte Stuf läge, bearbeitet bon 91 le sauber SSalbo». fOtit 48 
Stbbilbungen unb Xafeln. 1886. 2 SKarl 60 ^. 

»ttdiifitlirung. iBierte Sluflage. — fiatdüiSmud ber ftoufmänniff^en Stiidi- 
fü^rung. ißon Odfarftlemic^. Sterte, oerme^rte unb berbefferte Stuf läge, 
anit 7 Stbbilbungen unb 8 Sßecbfelfonnularen. 1889. 2 a^arf 00 ^. 

»ttdifüliruttg, lattbmirtff^afttif^e. — fiatef^idmuiS ber Sonbmirtfdiiafttiilien 
«uc^fü^rung. IBon $rof. Dr. St. Birnbaum. 1879. 2 ä^art. 

(S^emie. €ec^Ste lluflage. — fiotec^idmtti» ber (S^emie. SBon ^i>f* Dr. ^. 
^ir^el. ©ec^te, k>erme]^rte Stuf läge. 9Rit Si Slbbttbungen. 1889. 8 ä^tart 

(EHemilalienlunbe. — ftatec^iSmiti» ber CPiemifalientunbe. CHite htt^t 9e- 
id)retbung ber »ic^Hgften d^milalien beS ^anbets. JBon Dr. ®. ^eppe. 
1880. 2 3Rarf. 

(Sj^ronntogie. S)ritte Sluflage. — ftolenberbfif^Iein. ftotec^üSmitd ber (S^rono- 
logie mit a3ei(^reibung üon 88 Stalenbem oerf(^iebener IBölfer unb geiten. 
ißon Dr. Slbol))^ S)re(^gler. S)ritte, berbefferte unb fe^r bermebrte 8Uif« 
läge. I88I. 1 äRart 60 $f. 

SanMifmafdbitten. ißierte Stuf läge. — fioteiüidmitd ber fitationarett '^impfU^fL 
3)ampfntaf(^inen unb anberer Sßärmemotoren. Sin Se^r« unb 9la(^f(^lagebu(9 
für $rattiter, Xec^nUer unb ^nbuftrieHe. Son Ingenieur %^, @(^U)art^e. 
IBierte berme^rte unb oerbefferte Sluflage. fUdt 264 in ben Sqt gebrudten 
unb 18 Zafeltt Slbbtlbungen. 1892. 4 WHaü 60 ^. 

2)armittidmtti». — Satedjjidmitd H» 2)armistü»mttd. IBon Dr. Otto 
l^acbariad. SRit bem ^ortrSt S)am)in8, 80 in ben Xest gebrutften unb 
1 Xafel Stbbilbungen. 1892. 2 aRarf 60 ^. 

Srainiertmg. S)rttte Sluflage. — StattOt^na^ ber ^rftinientitg .imb ber 
(£ntn)äffemng beg 8obeng üben^au)>t. «on Dr. fölltiam Sbbe. Syrttte, 
gänilid) umgearbeitete Sluflage. aRit 92 Slbbilbungen. I88I. 8 3Rarf. 

S>ramatttrgie. — ftatni^idmitd ber 2)ramatttrgie. fBou Stöbert 9r0I|. 
1877. «e^eftet 8 SRart 60 $]. 
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^niftitatfttttbe. — ftatediidiimd Ut ^rognetifiiitbe* IBmt Dr. ®* &tppe^ 

fmt 30 «66itl>tm«ctt. 1879. 2 IWart 60 W. 

CHnfa^rig-f^rritoUnge* — Ser SBeg pm (Sittf8l|r{g-9teUotiK{aat nnb sitm 

Cff }ier be« SeurlauMenftanbeB in Strmee unb S'taritte. iBoit ODtcftlieutenaitt 

}. 7). (Sjriter. 1891. 2 SOtarf. 

dKeltiroiedinit pnfte SCuflofle. — ftatedjidiimd b* CSIefttotefIfirif« CHtt itMutfi 

fflr ^Qftifcr, Xetfintlct «itb SttbuftrieHe. «on Sttflenieur 21^. ©(fttoortje. 

flfüTifte, Derb, unb benti. 9luf(. aRU 206 ^M(b. 1894. 4 SDtarf 50 ^. 

CSt^iL — Ilalediii9iitttd ber eitttnttSttt. »oti Llo. Dr. f^ricbrif^ Air ditten 

1881. 2 affarf 50 $f. 

B^rberd mtb Bettgbntil* ßtoeite Sbtflafte. — StaUtfii»mu9 ber Sfftrberei nstb 

be« 8e«fll>«itf8. Co« Dr. ^ermann Orotbe. gtoctte, boaftänbig neu 

beorbeitete Auflage. SJÜt 78 Stbbilbunflen. 1885. 2 a^arf 50 ^. 

Ofarbmarettfititbe* — ftolcfi^idiimd ber Ororbioareittmtbe« Sott Dr. &*^tppt. 

1881. 2 IWar!. 

^(bttte^fitttlt. fffinfte S&tflage. — ftatefütöiititd ber f^Ibtitef dtttft IBott Dr. 

C. ^tetfc^. fünfte, jteu bearbeitete «uftoge. TOtt 75 llbbttbun«en. 1891. 

1 TOotf 50 «f. 
Ofettertoerferei* — SMtäiiimu^ ber Suflfettertverferet filtrier fiebrgang ffir 

bie grilnMicbe «Cnebilbung in allen Zellen ber ^rotet^nif. Son S. 91. b. Sfiba. 

anit 124 «bbilbungen. 1888. 2 ÜRarf. 

f^ittanstoiffettfdjaft f^finfte «uflaoe. — ftotediiStitttd ber ^tm^l^Miftt^ 

ober bie ffenntniS ber ®runbbefiriffe unb ^au^tlel^ren ber Semaltung ber 

©toatSefttWlntte. «on «. »tfcfiof. f^flnfte, bcrb. «ufl. 1890. llTOarf50W. 
^mmtlit — Aoted^idtttttd ber fMHidjen Ofif^tdjt mtb ber ^djloirtffliaft« 

aaSirtfaaftSlebrc ber aabmen 5itt^«ct, »on d. 9C. ©(^roeber. a«tt 62 

Wbbttbunflen. 1889. 2 aWarf 60 ^f. 

^lad^dboit« — HatediiSmttd be9 f^laH^dboue» nnb ber f^IaH^dbereituttg* Sott 

ft. ©onn tag. awit 12 «bbtibungen. 1872. (Bebeftet i ITOar!. 

f^Ieiffübefdiatt« ^n^ette 9(uflage. — StttMfti»ma ber tnifrofroffi^diett ^(eiff^- 

befdjou. Bon g. «8. Wüffert. 8»ette, berbefferte unb bermebrtc Auflage. 

anit 40 «bbtibungen. 1887. l SRorf 20 ^. 

f^orftbotottil« f^finfte tCuflage. — ftatediidtttttd ber fjrorftbotanif* Sott 4^. 

?iftf(ftbttc$. fünfte, benne^rte unb berbefferte «uflage. SRit 79 «bbttbungen. 

1894. 2 a^art 50 W- 

^eimoureret — ftatedjidmttS ber ^reitttottrerei* Sott Dr.SBidettt 6ntitt, 

andfter bom 6tubl ber Soge 9^)000 an Seib^ig. 1891. 2 aitarf. 

(SüUtttnoplüf^h S)ritte «uflage. — ftatefffiiSutttd ber ®aIbatto^Iafli! ttttb 

®a(banoftegie. Ctn ^anbbuc^ fflr baS ©elbftftubtum unb ben (ikbrau^ in ber 

fBertftatt. Son Dr. ®. ©eell^orft. 3)rttte, burcbgefel^ene unb bemtebrte 

Stuf tage. Son Dr. ®. Sangbein. 9Ht 48 SCbbtIbungen. 1888. 2 aRarL 
®eb8flitttiSfim1t* ©tebente SufTage. — ftateil^idmitd ber ®eb8fi^tttidfittt1t ober 

SRnentotecbnif. Son l^ermann ftotl^e. Siebente, bon (B. $ietfc^ be« 

orbritete «uftage. 1893. i SRarl 50 ^f. 

@ef[fl0e(pii^t* — ftateü^idmuS ber ^eflfiiielsttAt. (Sin a»erfbfif^(eitt ffir Sieb- 

baber, 8fl(^ter unb SCuefteffer f d^^nen {Ra]|egef[{lget9. Son SrunoS)ttrigen. 

9Rit 40 in ben Zt^ gebrutften unb 7 Zafetn SCbbilbungen. 1890. 4 anorf. 
@eo0ra^Me. Sierte tCuflage. — Aoted^iiSiitti» ber ®eoftra^l|ie. Sierte Kur- 
tage, gSnalicb umgearbeitet bonftarlttrens, ftaifert.mt unbS)tre(tor ber 

^ager ßanbeldalabemie. aRit 67 Starten unb 8lnft(j^ten. 1884. 2 aRorf 40 Sf. 
CBeogro^bie, motliematiff^e* Ruieite 9lufIoge. — fiatetbidtuttd ber tnotile- 

matlftlen ©eograbbic 8to«te Auflage, untgearbettet unb berbeffert bon 

Dr. 4>ermann ftlein. aRit 114 Stbbilbungen. 1894. 2 aRarf 60 $f. 

Geologie* pnfte SUtflage. — 0aiefi^i8ntttd ber Geologie, ober Sel|re botn 

tnnem Sau 'ber feilen ^bCrufte unb bon beten SilbungStoeife. Son $rof. 
*^i&ibboIl;c fOaaft. Pnfte, bcrbefferte «uflaae. SRit 149 nbbttbnngeit unb 

einer XobcIIe. 1898. s aRarf. 
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(Bemnctrie* dritte tCnflaffc. — ftftteditöiitttd ber eietten mtft «Sitiitndfat ak«* 

mctrte. I^ori |5tof . Dr. Ä. « b. 8 « f i d» «. Dritte, ijennelhte ». t>crtc ff ert c «nfC. 

mit 228 9(66inmitflett m(b 2 Zabfaen ^ur aRaftbenüonblung. 1892. SViatt, 
(Bemttetrie, <mal)|tifd)e* — AateiüidimtiB ber analiytifdiiett ®einiietHe. 8im 

Dr. Via% f^rtebrttl. Wtt 56 9(bbi(bimacn. 1884. 2 SRatf 40 $f. 

(BefimaSfmtlt. ?Mlnfte «itflage. ~ ftatedjtöimiS bev tS^tfottgStmilt 8mt $• 

eteber. flfünfte, berbcfferte mtb bcnne^tte ttuflage. SRtt bieleit 9toterbeU 

[fielen. 1894. 2 SXart 60 ^. 

®cf4id)le f. «Beftfleld^U^te. 
®cfdiiidiiie, battffiüe* — Ilateiib<9iim8 bcr baüfiüett <9cfii^{d)ie. fßm Dr. 

«BU^edn ffen^Ur. 1879. ftartoniert 2 Wort bO $f. 

®efimblidt9te^ — RatnrgaitSle ®efimbl|dt8Ielite «tf pf^fisU^dtn 

(0ntnblo(te. Qon Dr. f|fr. ©oiotj. Wut 7 tlbbtlbungcn. 1884. 8 IRarC 50 !ßf. 
(Unter fliddjcm Xttel dud) 9«nb 20 t>on 9Bcbcri 2^VLftt. <B(fttnbbcitibad)em.) 
®itoioefeit« — StattWmia bed ®irotoefetiiS* Sott ftarl 9 er g er« 9Ht 

21 aM(dfift9<9onnu(aTen. 1881. 2 Wtad, 

4^anbe(dmitrine« — Slaied)i8titit9 ber ^^oitbelSmoriiie« fBou INHtSit »tr 6ee 

a. D. m. 7)ittmeT. mit 66 «IbbUbunoen. 1892. 8 IRarf 60 $f. 

4^aitbe(9reiirt Dritte «itflaoc — Itate<^{9itm8 beS beutfU^ett 4^aiibe(dreilit8» 

nadi bctn «nflemeinen Deutf(6en ^nbcl«gcfebbu(^. Sott 8le0.«8fat SVobert 

fVifcfiec. Dritte, um(|earbettete Suflase. 1885. i SRarf 50 ^. 

4^aitbe(9io<1fettfd)aft. 6cd^ «[ttflaflc. — SMttfii^mxa ber |^<iibeI9io{ffett« 

fd)aft. eonff. Strenj. 6e4<te, berbelTerte unb bemtebrte Kitnoge, bearbeitet 

bon Qftuft. gtotbbanni itnb (tb. Detmel. 1890. 2 ftRatt, 

4^eertocfem — ftatedjiiSiimS bed Detttfdiien 4^eertoefett9« Sim OberfHetttnintt 

. D. (>. 9 fl t. fRad) bem Dobe bed Serfaffer« berou9fie()ebcR Mit 91. b. ^ i t f (fi, 

{laitbtmamt a. D. !Dltt einem tRacbtrafl nnb 7 Sbbtlbuttffeit. 1890. 2 Warf 50 W. 
{^eiittng, ecleufl^timi) itnb SetttUatimt« — TAatediidntitd ber 4^ei«m0, 9e> 

Ieu(fitiiitg unb iBentuatton. ßon Ingenieur Xl^. @($ioarbe. amt 169 tCb» 

bilbunqen. 1884. 8 IRarf. 

^eralbit pnfte «uflage. — ftfttediidmitd ber ßerolbif« (Snmbafige ber 

Vßappenfitnbe. Qon Dr. Cb. ^rdl^. b. 6a (Ten. »finfte, berbelferte Kuflaffe. 

mt 215 abbilbungen. 1898. 2 affarf. 

^tifbefdilag* Dritte S&iflage. — Stattäii^ima bed ^ttfbeffl^bmed* dnm 

eelbftunterriifit für ^ebennatm. fßon d. Zb. V&ait^tt. Dritte, bermedrte 

urb toerbelTeite Stuflage. SRit 67 9Cbbitbuitgen. 1889. i a^otf 60 $f. 

^itni)era1fem — ftated^idmitd ber 4^ttitberaffeit« fßon Of* ftriiüler* SRit 

42 Vlbbilbungen. 1892. 8 a^arf. 

^fittenhmbe* — StaMti9vm9 ber Sttgemeinett l^fittettlmtbe* 8im Dr. <£• f|« 

Dürre, mt 209 Wbbilbungeti. 1877. 4 SWarf 60 W. 

Sajblimbe* — ftated)i8itttt8 fftr ^Sger .nstb ^agbfreitttbe* Sott Sfranj 

lfri(b(rr. SRtt 88 «Ibbilbungen. 1891. 2 fOtaxt 60 9f. 

fialenberDfidileitt f. (Ebroitologte. 
ftalenbertmtbe* — ftmeiHidiitttd ber ftolenberlitiibe* Velelhrnnge» fiter BcU* 

ret^nung, ftalenbenoefen unb f^fie. 8on sO. f^h»<9. bon SteinSberg« 

DflrinaSfelb. mt 2 Dafeln. 1876. ^e^eftet i SRarf. 

IKitber08rtiteret Dritte Auflage. — StattWwa ber ^attijil^eti Stitiber» 

gärtneret, «on ?!fc. ®etbel. Dritte, berme^rte uitb berbelferte «luflage. 

wtt 35 9(bbi(bungen. 1887. i SRarf 60 $f. 

ftirf^ettgeff^if^te* ^ ftatedüSmttd ber ftirdiengefii^iilite* a^on Uo. Dr. Ofriebr. 

fftrcfiner. 1880. 2 SRarf 60 ^. 

maoierftfieL '8»ette «uftage. — ftatec^idmitd bed? fitobierftiielS« Soit 

§r D Q 9 1 r , beutfcd wn SR a tb. @ t e g m a 9ec. "SRtt bieten 9totenbeif))ieleit« 

Bweite, toerbefferte Auflage. 1898. 2 Kort. 

AnabenbattborbeitS-ttitterrif^t. — Statef^iiSmttS bed finaien^Mibarieitf« 

Untetrtditft. «in ^nbbudb be6 eritebli(^en «cbeitsunterrt^. fion Dr. 

tBolbemar Qbi^t, SPHt 6» Ittbilbimgeit. I898.| 8 Ital. 
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AimaiolUfmtMel^ Sflnftc Vnflose. — Aoteil^iSiimd ber flom^ofiHimSIelhrc. 

eon ^3tof. 3. C. Sobe. ^llnfte, Mrtelferte tCnflage. 9Ht toieten ShifiN 

Mf))ir(ett. 1887. 3 Watf. 

ftovtcf^ottbtit8* tE)rittc Hitffagt. — ftatc4i0iittt8 htx fttitfiti* Stotvt^ouhtnf^ itt 

beutfcfteremcoi^. «wt «. fJ.Sfin bei feit. *Crttte,berb. «ufl. 1898. 2 Wort. 
llofHIiiifititbe* — ftftted|i9titit8 bcr ftoWnidtstbe* fßon SBoIfg« dtiitiTe* 

afftt 488 ftoHfirnfffftnen in 162 «bMIbuttflot. 1889. 4 IRarf. 

MedStttofitie, bottfil^e* — SMtdiiivm» ber SeittfAett McftSrnftrittc« Son 

ftatiitttn miT 6ce ^ ^. R.9ittmer. 9Ht 128 9(bM(bunflen. 1890. 8 ai?atf. 
ftttititrsefdiidite. H^veite VtufCaqe. — Ilatcil|i8iim9 ber ihtltitvfiefAi^te* 8oit 

^Srof. Dr. 3. 3. ^ottegoer. Btl'^^ t'cnn. nnb Mtift. Huf(a(te. 1889. 2*aRatf. 

Stwtfl0tf(i^i4(e* IMtte 9(nfla(te. — ftiit<fl(i8ittii9 btt ftmiflgtfd^iill^ic* 8oit 

Srnnoendüer. Dritte, ber6. «ttflage. SRit 878 tCBMIb. 1890. 4 ÜRarf. 
SttteratttrgefdHAte, aUseiiteitte. Dritte V(nf(aoe. — ftotedHdnmS ber üUü. 

fiittewturffefdiidite. «on Dr. «b. 6t er«. i)ritte, burÄfief . fCufl. 1892. sWörif, 
SitteratttruefiQiAte, b eu tf A e. Gedjete tCuflaae. — StüitWvm^ ber beutfi^eti 

Stttfratnrqef(f|{(fite. Son Oberf($u(rat Dr. $attl aR8biu8. Geeiste, Mr» 

tooffftffnMflte Kitflaffe. 1888. 2 Warf. 

Sogitritliinetu — ftatedüdnmd ber Sogttritütttett« 8ott 9Ras9Re)|er. Snu 

8 Xafeln vitb 7 «bbttbuttflen. 1880. 2 9?art. 

Soffit 8weite «TufTaffe. — IhiteAidiimd ber Softit Son Llo. Dr. f^riebr* 

fttrcüner. Zweite, bnrcfigef. 9(ttfl. mit 88 9(66i(b. 1890. 8 tEJ^orf 50 W* 
aHaferet — fhite4i8mti9 ber Olaleret fSm ff^üttJianpp<, fBHt 48 Vb» 

Uibun^nm «itb 4 ^fe(n. I89t. 8 SRart. 

9Rariite f. I3anbe(8« bej. ftriea^marine. 

gtttrtf^eibelimft. — JtateAidntitd ber aRarffH^eibetimfir* 8im! O« Srat- 
bnbn. amt 174 ftbbilbungen. 1892. 8 9ffar(. 
gied^aitit ^nfte ftuflafle. — ftotediifiimd ber aRed^oitir* Siitt 9fi*^uhtt* 

Pnfte, toefenttid^ Mnnel^rte unb berbefferte «Utflage. amt 207 «bMIbungen. 

1892. 8 fBtatt. 

flRetenroTofiie* Dritte «uflage. — AatedfiSrnnd ber 99eteoro(of|ie* — Ooit 

$Tof. Dr. fE8. % batt Oebber. Dritte, gSt^it^ umgearbeitete Siuffape. 

9Ht 88 9Cbbi(bttnaeit. 1898. 8 SRorf. 

aRitmfliMrte* Ihitedii9iitttd ber fBHh9\totfiu — 9ou ^$n>f« (Ratt i^fintu 

mit 97 «bbilbintgen. 1885. 2 SRarf. 

9)iH(4toirtfdiaft. — ftotedüSmitd ber 9RU4toirtffi^<tYt* 9$<m Dr. dnatn 

fBertter. amt 28 fCbbilbunpen. 1884. 8 SRarf. 

JDHmit. — SMtdii%mia ber SRimir imb ber (SebSrbenftnrail^e* Sott ftarl 

etrott)). aRit 80 tCbbilbungen. 1892. 8 JRaxi 50 ^. 

Stiiteraliiaie. IHerte Huflaoe. — üiitedHSimtd ber aRiiteraloaie« IBonfSribat- 

boiient Dr. Cttoeti4>ttnaf. Qiette, neu bearbeitete tfufCoge. SRit 164 

ICbbilbungen. 1888. 2 SRorf. 

jDUbiaittiibe* — (Bnotb^ftge ber lOlftitalttiibe* Sim 4^« Danneitbera. 

amt 11 Tafeln Vbbilbunden. 1891. 4 aRai^. 

VhtfU« 9ünfttnb«nHini|iAfte tbtftage. ~ ftateAidnmd ber SRitfif. (SrISittentttg 

ber Begriffe uno dkunbfSbe ber allgemeinen^ amtfiRe^e. Qon ^of. 9. C- 20 be. 

5|ftnfttnbAnNmatgfle Vufiage. 1898. l aRorl 60 Qf. 

TOttfdgeffi^idfte. — StaMfii9vm9 ber TOttfdgefdfif^ie. fSon 91. SVitfioI* 

amt 15 tCbbilbmtgen unb 84 aftotenbeif^^ielen. 1888. 2 aRorf 60 W* 

a WttUflu f trm teittc* Qihtfte «nftoge. — ftotediSntitd »er DlitfGRitfintiiteiiie« 

Qon 8t t d) a rb 4 r m a n n. Sftnfte , boOftonbig neu '^bcarbeitett-. fUtfloge* 

amt 189 fCbbilbnngen. 1890.:.: p>aRarf. 

Htl^obigie. — ftoteiliiSmnd ber Shitl^ldgie^aScr Iteltarbiaer. 'Son 

-^. t. ilrolcr. Dttt 78 »bUbmaen. 1891. l^aRarL 
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ber tDidbtlfiften ^^^ntalifdgcit , meteorotoaifcfiett unb d^cmifd^cit (Srfdirfnuitatn 
beS tfi(^Ii(fien SebettS. Con Dr. d.d.fßvttotv, ;^erte umgearbeitete 8(uf« 
lafle. mt M «bbilbungeit. 1898. 8 SRarf. 

IHtieincrfmtll. Shrttte «uflage. — StaMii9vxn9 bcr fttoeKievItmfU Sott 
Pr. (E. $ietfd). Srttte, boDftftnbig umgearbeitete Stuflage. SRU 6i Vb« 
bilbuitfftn. 1887. 8 Warf. 

Vhtt^gSrttieret frfinfte tCufloge. — ftatc^idmitd ber 9ht<;QSrtnerei , ober 
®runbaü(te be« ®emüre« unb Obftbauee. Qon ^ermann Sfifler. fünfte, 
beim, unb tcrb. «uflafle. SWit 68 «bbtlbunpen. 1893. 2 SWorl 60 ^. 

Orben« — ^^aitbbttdj ber 9Ht<er- ttnb 8erbieitfli>rbett aVer ftttltttrHaatett ber 
SBeft innerbalb beS 19. Sobrb. Stuf ®runb amtlid^er unb anberer «uber* 
läfRaer Cuellen iiufammenaeftellt bon TOorfmitton Oribner. SDWt 760 
in ben Ztft aebrutften Stbbilb. 1 898. 9 Viaxl, in $eraament«(£inbanb 12 aWorf . 

OxatL Dritte Stuflage. — Jtfttcd|{dttitt9 ber CrgeU Chrttirttttg tiirtr 
©truftur, befonber« in Cejiebung auf terfinifAe «^«fianblung beim 6^)iet, 
fßtm $Tof. a. $. Stifter. Dritte, burt^gcfe^ene Stuf läge. ST^it 2ß Sib* 
bfibungen. 1885. l snarf 50 $f. 

Ontamentil* Vierte ttufTage. — flaiefi^i9intt9 ber Cmametttit Seitfaben 
fiber bie <l(e1(bi(f)te , Sntu^itfelung unb bie d^orofterifüfdien ?(omten ber fßn» 
MetungJliile oaer ßeiten. »on %. »anib. «terte, berbefferte Stuflage. 
97tt 181 Stbbilbungen unb einem fBeraeid^niS bon loo €))eaiolmerIen «um 
©tubium ber CmamentiffHle. 1891. 2 Warf. 

Crtbi>0ra^l)ie« Vierte Stuflape. — Staied){9itttt9 ber betitfiQen Crtbogra^i^ie» 
fton Dr. D. ©onber«. Stierte, berb. Stuf iogr. 1878. S^art. l SRarf 50 $f . 

98ba8O0tt* — flateH^idiiittd ber tpabagogiL Bon Llo. Dr. (j^r* ftirdjitter« 
1890. 2 Wüatt, 

9erf)ieftUie« — ftctedlidimtd ber Sltifiemoubten tßerf^eltibe* 92cbft dttetti 
Slnbang fiber ©Aattentonftruttion unb ©piegelbilber. Qon a){ajrftleiber. 
OTit 129 Stbbilbungen. 1892. 2 SWorf 60 ?ßf, 

Vtttoßtiüftiit* — ftaie^idmttd ber Setrograbbie* Sel|rc ttm ber Oefdiaffett- 
l^eit, Sagerung unb CiibungStteife ber (Sefteine. fBon Dr. 3. StaaS. Viit 
40 srbbilbitngen. 1882. 2 SRarf. 

V1iilo}optiit. Dritte Sluflage. — AatedKdmttd ber fl|iIofo|i^{e* fBon 
3. ^. b. Älrcbmann. Dritte, berbefferte Sluflage. 1888. 2 awor! 60 ^. 

fßWojMit, ®cfdiidite ber. f^lneite Stuflage. — AateAidtmi» ber @efd)id)tc 
ber ^pilof^bbic ^on Zbaleft bi« 5ur ©egemoart. fßon lic. Dr. f^r. Air ebner. 
3h)eite, t^ermebrte nnb berbefferte Stuflage. 1884. 8 aHarf. 

9^otoqtaptiit* Qierte Stuflage. — ftatef^idutuS ber 9l|ot«gva^]^ier ober 
Slnlettung ivx (Sraeugung pl^otogr. Silber. Qon Dr. ?|. ©cbnauB. Vierte, 
ben neueren ^ortft^ritten entf))re(j^enb berbefferte Sutflage. SRit 84 S(b< 
6tlbungen. 1888. 2 affarf. 

t|Sbtett0to0ie* ©iebente Stuflage. — AatediidtttttS ber tpiirettotogie. Sott 
Dr. ®. ©d^ebe. Siebente Stufloge. SRit einem Zitelbilb unb 18 Slbbil* 
bungen. 1884. 2 SRarf. 

94t|1ir. eierte Stuflage. — Aaiefi^i9tittt9 ber fl|)|fif. 9on Dr. 9. StüXUtt. 
Vierte, boUftfinbig neu bearbeitete Slufl. a^it 281 Stbbilb. I888; 4 SRorf. 

9octif* gmeite Stuflage. — ftotct^idittttd ber betttff^en tjSoetil. 9ott fhrof. 
Dr. 3. aw ittrf »Ib« ßtocite, berm. unb »erb. Stuf läge. 1877. 1 STOart 80 iPf. 

^ofeltiondlei^re* — Statec^idtttuS ber ^ofeltiondlellre* «mt ^fttlittd 
^o(b. amt 100 stbbilbungen. 1891. 2 SRort. 

9f))ilio(o0te. — ftatediidtttttd ber Vf^ii^ologie« fBw Uo. Dr. gfr ftirditter* 
1888. 8 aRart. 

Wamnberedittttnfi* Dritte Sluflage. — Aatec^idtttitd ber Woimtberefl^tittttg. 
Stnleitung iur ®r9^enbefHmmung bon f^tficben unb Mtpnn |eber Strt. Von 
gr. Äerrmann. Dritte, bertnebrte unb. berbefferte Stufloge öon Dr. 
C. 9fetf(b. a^it 66 SCbbUbungen. 1888. . 1 SRarf 80 ißf. 
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92ebe(imflU etette 8(uflage. — Statttft^vaa ber nebettmfU «nteitimg 
luot ntürtMic^n Qoctraflc. 80« Dr. tfioöeric^ ^eneOts* fßitctt, Dur«« 
gefeilte Stuflage. 1889. 1 SRart 50 $f. 

ttegiftroti»- mtb Slnütolimbe* — fiateditöiimd bei Kegiftratit];« ustb «rf^ib- 
tuttüe. ^anbbttc^ f^r boiS StegUtratur« unt> Stcc^lowefen bei ben Steic^d*, 
@taat««, ^of«, ftircbetu, ScbuU unb ©entettibebe^Öcben, ben aie(^t8anio&Uen 2C, 
foioie bei ben ©taattarc^ioen. )6on (9eocg^o(binger. Tlit Beiträgen 
)M)n Dr. Urttebr. Seift. 1883. 8 SKatf. 

ViHdtl^pofL — ftatec^idimtd ber Syeittfdien 9leif^d)iofu {iBoti 9BiI^. Sett^ 
SKu 10 Formularen. 1882. 2 ^ßtatt bo $f. 

KeidiiSberfaffung. Sifeite Sluflage. — Staitttii^mu^ bed^tDeutfc^en meic^ed* 
(im umerrid)t«bu(t) in ben (drunbfä^en bed i>euif(^en ©taaurec^td, ber Xkc» 
faffung unb (gejet^gebung Dt» 3)eutfcben dieic^e«. )ßon Dt. SBil^. Seilen. 
Bmeite, oermebite unb oerbefferte Sluflage. 188O. 8 SRocf . 

Wofenauf^t. du)eite «uflage. — Solcf^ii^iimd ber Slofettatuüt. JBon ^ernt* 
^ager. daeUe $luflage. amt 70 SlbbUb. 1893. 2 3»ar( 50 ^f. 

ef^ad|f)iiel!unft. Sehnte Stuflage. — Stattdii^wia ber ediiad|f))iettuttft. 
%on X. 3. ®. ^ortiuft. Bebnte, toemt. unb Derb. Stuft. 1889. 2 UJearf. 

Ci^reibttnterrif^t 3)ritte Stuflage. — fiatef^idnmd bed (Sf^reibunterric^tö« 
a^at einem Sin^ang: S)ie 9^unbf(^rift. S)ritte, neubearbeuete Slufl. )öon 
®g. f^unf. a;iu 82 Figuren. 1898. 1 3^art 50 '4if . 

@d|ttiimmtmtft. — Aatei^idtimd ber @f^toitmtiImtft Son SRartitt 
©cbwagerl. SRU 1I8 Stbbilbungen. 188O. 2 SRart. 

6^ttmerei mtb 9Bebertt S)rtue Sluftage. — fiatediidnmd ber @))itt»erei, 
XBeberei unb Stp)>retur, ober Se^re oon ber mec^an. Verarbeitung ber (0ej)>tnit» 
fafem. Dritte, bebeutenb vermehrte Sluftage, bearbeitet 0. Dr. St. <S» a n 8 m i n b t. 
a;m 196 Stbbilb. 1890. 4a»arf. 

6))rad|lel)re. 2)ritte Stuflage. — ftatec^idtimd ber. betitfdjett e^rai^tefire* 
Von Dr. Aonrab a»id)etfen. 3)rUte, oerbejferte Stuf tage, ^ausgegeben 
bon Gbuarb aottcbelfen. 1878. 2 a»arf 50 ^f. 

6tenogra^l)ie* 3»eite Stuflage. — fioteil^idtttttS ber betitfc^ett ©tenngra^ljie* 
(IHn i^eitfaben für Sebrer unb Semenbe. iBon $rof. ^. firieg. ^»ette, 
berbejferte Stuftage. SRit Dielen ftenogro^^. iBorlagen. I888. 2 SRarl 00 W. 

etUiftit gwette Stuflage. — Hatei^idtnui» ber @tUifHI. (Sine Stnuieiftmg 
Aur Studarbettung f (briftli(^er Stuf f äbe. %on Dr.ftonrabSKic^elfen. Bmeite, 
burcbgef ebene Stuf läge, ^audgegeben oon <i b. SR i (^ e t f e n. 1889. 2 äRart. 

Sonafttnft ®e(^fte Stuflage. — SatediiSmitd ber Soitefmift (Ein Seitfaben 
für Se^rer unb Semenbe. SSon Oern^arbAlemm. &t^^t, oerbeff erte 
unb berme^rte Stuflage, mt 82 Stbbilbungen. 1894. 2 aRart 50 $f. 

Sef^K0t0gie, mef^ottiff^e* — fiolcf^idmitd bev med^oitiff^en Sei^nntogie. 
)Bon Sl. b. Sterin g. SRit 163 Stbbilbungen. 1888. • 4 äRart« 

Selegro^iliie. Setzte Stuflage. — kattdi^ima bef elettrifdien Seleoto^liic« 
«on ^rof. Dr. ft. (£b. 3e|^f($e. eecbSte, bbüig umgearbeitete Stuf läge, 
aßit 816 Stbbilbungen. 1888. 4 aRorf. 

Siersttditr UmbtoirtfiHaftliilie. — Stattä^\&wia ber limbtoittfiliitftfUiett Sier- 
iud)t. eonDr. (iugenXBtrner. SKtt 20 Stbbitbungea. 1880. saRortbO^f.« 

%on, ber gute, f . itnftanbSlebre. 

Trigonometrie* — Hotcdiiidittitd bev tbttitn nnb i^IjSriff^eti ^Irigonmnctrie« 
)6on FraniSenbt. aRit89 Stbbilbungen. 1882. 1 äRarf 50 $f. 

Stomlmtft. eecbSte Stuflaae. — fiatef^iSmitd ber Smntlitttft fBon Dr. 8». 
ftloff. 6e(^te, bemebite unb berbefferte Stuflage. SRit 100 ItbbUbungen. 
1887. 8 aRarf. 

ntixmatlitam^ S)rttte Sbtfloge. — Staitt^iimia ber Uljrma^ertititft IBott 
F. S8. Diüffert. X)ritte, bonft&nbig neu bearbettete Stuflage. SRÜ 229 
SibbUbttitgen imb 7 Zabellen. 1886. 4 SRaxf. 
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p^tlU, tflnm»lo0ic und ep^ragtftU. Von Dr. 9v. Seift. 3&>ettr lUiflage. 
IKU < SUfcm 9U)(»u^itgen. 1898. 4 Watt. 

enfii(c(tiii|»t»tfcii« givcitcftiinaoe. — fttlc^idnmi» bed «erfidictiiitgiStvcfaid. 
iBon C*cat Memtf e. ^^locUe, wxm. und oetb. tuitu 1888. 2 aMatt 40 ^$U 

SertftmifU 8»ettt lluflaQc. — St»Mi^vaa >cr bcntfiüeti OerSIfttift Smi 
Dr. Mobcri(0 Oettcdls. 3)8cUe «Uitlage. 1879. iflNactSO^. 

9ttfMnmm0fmibt. — RüMli^naa^i^tx fBttfMmxmn^tmilbt {fßttxt^tttm^ 
binbc, ^i&onioioole). «ou ^rof. $. ^aa«. SHtt 178 9U)0iU. 1886. 8 SKait. 

Saucftwtbe* - aaMH^vaa U9 eauortmibe. »Ott Dr.^eittriili eHiitr«* 
SMU 67 «UbUbuiiuen. 1898. 4 SKart. 

fSiUntUltU - fiolcittöiimd bcd edOmei^t». mt md^i auf bie 3eü- imb 
encufiaocn bt§ Uitentat. 8te(0tc#. «on 9t. » li d) o f . ib77 . i SHact öO $f . 

SoU^Minfi^aftKlriyve. »icne luifUigc. - fioleil^tfmil bev SoIfiinirtfiQaM- 
le^cc Unmttcgt in bcn «tnfangtfgiflnbcn bn tbtrtid^aftAlebic. fbon \A, 
^ugo eibobfc. ibterte, bun^gckiKne tUiflagc. 1888. 8 fßtaxt. 

IBrnroitimbc. B^nftc «Uiflage. — Stattaii»mM ber Oorenfnitbe. a^on Ol. 
e 4 i tf. gOntte, Dcrm. u. oerb. ttufl. , bcarb. doii Dr. (0. ^ e y p e. 1886. 8 SRacf . 

IBftfiQmi, IMeiniamtg nnb euicbereL awcUe Uuflage. — StatcHH^nml ber 
Xtfaid^ciei, Mctiiiguna unb iblcK^cei. )Bon Dr. ^ecm. «rot|)C ^loette, 
nmgearbcitctt )tiutiage. fOtü 4i 9UbUbunflen. 1884. 2 9Kaif. 

fiMfclnilit. 2)due lluflage. — Hatei^idnmd bcd attgcnteinai bcntfc^ien 
ekibiclccd)t8. äMit bcioubcrer eerfictfidjUDUiifl ber llbiuetd^uiigen unb ^uiäye 
bCT bfterrcu^i<d)cn nnb unganfdben iUc<^|el0ibnuna uub befl eibflntdiiud)cn 
ß^Mblel« unb (M)c(C^S»ciebc6. iBon ftatl Streng. X)riue, gon« umgearbeitete 
unb Msmebtte \euiflage. 1884. 2 aUacC. 

Bcinboiu 8&'(tte lluflage. — ItatediidnmiS beS IBcinbatteS* Bon ^u 
^ac. Soqinabl. H>betie, bcnnel^ne uitb bcrbefferte )(iuiUige. SRit 88 ab» 
bilbungen. 1878. i SRart 50 ^. 

»cltotfiQi^^ ^^tte Sluflage. — StttMilimn» ber «Ugemeinen IBeUotfcbiif^te. 
«$on \|^of. Dr. X^eoboT gUtbe. Zweite lluflage. 8»it b etomnitarcln 
m^ einer tabeUanfdjen Überficbt. 1884. 8 SKacf. 

»interfport* — ftmedüdmitd bed SBinicrf^ortd« IBmi fOlai edineiber. 
a^it 14U in ben lest gebvutften Sibbiibuugeu. 1894. 8 ^axU 

Biergftrtmrei. gfinfte «lufiage. — ftated)i0nmd ber BiergSrtncrd, ober 
«kiebrung über llnlage, tluft{d)mfi(tung unb Unterbaltung ber (^rtcn. So »ie 
über «lumetiiuc^t. Kion ^erm. Säger, f^ünfte, oemiebrtc unb oerbeffettc 
tluflage. anit 76 SlbbUbungen. 1889. 2 Wart bO ^. 

Bimmergftrttterei* — ftoKilidmttd berdi«nterg8rt»erei. Vltbft etaem ttalong 
über Hmcgung unb ttusicbnOüfung Ueutei (itortdbcn an ben XUobnflc^uben. 
Qon ax. £ebl. SRit 56 llbbUbuttgen. 1890. 8 SKarf. 

do0l00ie* — StttMiiSma ber B<>0l<>llit* Bon frof. Dr. (L <8. <8iebel* 
Om 124 ÜbbUbungen. 1879. ftartonicct 8 fftorf. 
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